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Kerrostalon korotusprojektit ovat yleistyneet huomattavasti. Korotuskerrosten tarve joh-
tuu kaupunkien tilanpuutteesta. Asuntojen kysyntä ei vastaa asuntokapasiteettiä kaupun-
kien keskusta-alueella. Kerrostalon korotuskerrokset ovat hyvä tapa nostaa kiinteistön
kokonaisarvoa ja tuottavuutta. Uusien kerrostalojen rakentaminen ei usein ole vaihtoeh-
tona. Kerrostalojen korotuskerroksia tehdään pääasiassa puu- ja teräsrakenteisina. Puu-
runkoiset korotuskerrokset voidaan toteuttaa paikalla rakennettuina tai elementtipohjai-
sina rakenteina.
Tämän opinnäytetyön aiheena oli puisen paikalla rakenteisen korotuskerroksen rakenne-
suunnittelu asuinkerrostaloon. Kohde on rakennettu vuonna 1928. Työn tavoitteena oli
kohteen rakennesuunnittelu, jonka pohjalta voidaan toteuttaa rakennepiirustukset toteu-
tusvaiheeseen.
Työssä pyrittiin havainnollistamaan rakennesuunnittelun vaiheet kohteen ominaisuuksien
mukaisesti. Lähtötietojen hankkiminen ja yhteistyö arkkitehdin kanssa olivat rakenne-
suunnittelun lähtökohtia. Alustavat rakenneratkaisut määritettiin lähtötietojen perus-
teella. Rakenteiden poikkileikkausten optimointi suoritettiin rakenteiden mitoituksen
avulla kohteeseen sopivalla tarkkuudella. Rakenteiden mitoitus on esitetty opinnäyte-
työssä merkittävimpien rakenneosien osalta. Toteutetuista piirustuksista esitettiin sopi-
muksen mukaisesti tärkeimpien rakenteiden rakennetyypit.
Kerrostalon korotusprojektit ovat rakennesuunnittelijan kannalta haastavia korjaus- ja
muutostöitä. Korotuskerroksen uudet rakenteet tulee sovittaa vanhoihin rakenteisiin to-
teutuskelpoisesti ja vaarantamatta vanhojen rakenteiden stabiliteettia. Vanhojen rakentei-
den kantavuustarkastelu on välttämätöntä. Uusien rakenteiden mitoitus onnistuu uudisra-
kenteiden mitoitusmenetelmillä. Kerrostalon korotus on yleistynyt rakennusalan projekti,
jonka erityispiirteet on tiedostettava rakennesuunnittelijana.
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Elevating an apartment building by an extra floor is a common project in the field of
construction. The reason for adding extra floors to an apartment building is the lack of
space in cities. Demand for apartments is currently not sufficient when compared to the
supply in the center of the cities. Elevating the apartment building by the extra floor is a
good way to increase the value of the building. The most common ways to execute the
extra flat is; steel or wooden structure. Wood structures can be executed on construction
site or structure based on elements.
The purpose of this study was to execute the structural design for an extra floor of an old
apartment building. After structural design, the drawings for the construction can be ex-
ecuted.  The  second aim of  this  study  was  to  point  out  the  challenges  of  the  structural
designing in the project. Occurred challenges are collected in to the bachelor’s thesis.
The point of the thesis is demonstrate the operation of the structural designing. The orig-
inal drawings of the building were collected for the information needed to design the new
floor.  The architectural  drawings and plans were basis of the structural  designing. The
profiles of the structures were optimized by the calculations and the computer programs
made for designing structures. Created drawings are published according to the agree-
ment. Published drawings are in attachments.
The  elevating  of  an  apartment  buildings  by  an  extra  floor  are  challenging  projects  for
structural designers. The difficult part is to make the old and the new structure work as
one functional structure. The structural designer must make sure that the old structure
does not lose the stability.
Key words: structural design, elevating an apartment building, wooden structure
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61 JOHDANTO
Opinnäytetyön päätarkoituksena on tehdä rakennesuunnittelu kerrostalon korotusprojek-
tiin tilaajan toimeksiannosta. Rakennesuunnittelu tehdään A-Insinöörit Suunnittelu
Oy:lle. Rakennesuunnittelun kohteena on Tampereella Pirkankatu 16:sta sijaitseva asuin-
kerrostalo. Kerrostalo on rakennettu vuonna 1928. Kohteeseen suunnitellaan uusi kerros
vanhan kerrostalon päälle. Vesikatto ja ylimmän kerroksen ullakkotila puretaan ja tilalle
tehdään asumiseen soveltuva kerros. Vanha välipohja puretaan kantaviin rakenteisiin asti.
Korotuskerros toteutetaan paikalla rakennettuna ja puurakenteisena arkkitehtisuunnitel-
mien mukaisesti.
Opinnäytetyössä esitellään rakennesuunnittelun vaiheet. Opinnäytetyö koostuu lähtötie-
tojen keräämisestä ja rakenteiden mitoituksesta tärkeimpien rakenneosien osalta. Opin-
näytetyö luo pohjan toteutusvaiheen piirustuksien tekemiseen. Toteutetut piirustukset toi-
mitetaan urakoitsijalle.
Kerrostalon korotusprojekti on monin tavoin haasteellinen työ rakennesuunnittelijalle.
Lähtötietojen määrä on muutos- ja korjaussuunnittelussa usein vähäinen. Lisää lähtötie-
toja voidaan kerätä vanhoja piirustuksia tutkimalla ja rakenneavauksia tekemällä. Vanho-
jen rakenteiden kantavuustarkastelun suorittaminen on haasteellista. Puurunkoisena ra-
kennettaessa ongelmalliseksi saattaa muodostua kerroksen kokonaisjäykistys, ääneneris-
tävyysvaatimukset ja palonkestävyysaikavaatimukset.
72 RAJAUKSET
Opinnäytetyössä otetaan kantaa vain rakennesuunnitteluun liittyvissä asioissa. Rakenne-
suunnittelun osalta pois rajataan vanhojen perustusten ja runkorakenteiden tarkastelu.
Vanhoista runkorakenteista tarkastellaan kuitenkin poikkeuksena vanhan välipohjan kan-
tavuustarkastelua ja kantavuustarkastelun menetelmiä. Rakennesuunnittelun ulkopuoli-
siin rakennusprosessin aihealueisiin ei oteta tässä opinnäytetyössä kantaa.
Opinnäytetyössä tarkastellaan ainoastaan kantavien rakenteiden rakenneratkaisuja ja kan-
tavien rakenteiden mitoitusta. Kantavien rakenteiden tarkastelusta esitetään merkittävim-
mät rakenneosat. Kantavien rakenteiden ulkopuolelta työssä tarkastellaan jäykistäviä vä-
liseiniä niiden jäykistyskapasiteettien näkökulmasta. Opinnäytetyössä ei esitetä parvira-
kenteiden suunnittelua.
Kaikki pois rajatut projektin osat tehdään suunnitteluprojektin edetessä asianmukaisella
tavalla ja sopimuksen mukaisesti, mutta rajattuja asioita ei esitetä opinnäytetyössä.
Työssä julkaistaan rakennetyypit tärkeimpien rakenteiden osalta. Muita rakennesuunni-
telmia ei opinnäytetyössä esitetä. Julkaistavat rakennepiirustukset ovat luonnosvaiheen
suunnitelmia.
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3.1 Rakennesuunnitelmat
Rakennesuunnittelussa on esitettävä maankäyttö- ja rakennuslaissa määritetyt asiat riittä-
vällä laajuudella toteutuksen mahdollistamiseksi ja hyvän rakennustavan ylläpitämiseksi.
Suunnitelmien tulee olla toteutuskelpoiset ja riittävän yksityiskohtaiset, jotta urakoitsija
pystyy toteuttamaan määritellyn tehtävän suunnitelmien perusteella. Kuvassa 1 on esi-
tetty luettelo rakennesuunnitelmissa esitettävistä asioista. (Ympäristöministeriö. 2016.
Suomen rakentamismääräyskokoelma: Rakenteiden lujuus ja vakaus.)
KUVA 1. Rakennesuunnitelmissa esitettävät asiat (Ympäristöministeriö. 2016. Suomen
rakentamismääräyskokoelma: Rakenteiden lujuus ja vakaus. sivu 10.)
3.2 Projektin yleistiedot
Projektina on kerrostalon korotus puukerroksella. Kerros rakennetaan paikalla rakennet-
tavana ja puurunkoisena. Korottaminen koskee vain osaa rakennuksesta. Rakennus ei
kuulu projektiin muilta osin. Kuvissa 2-5 on esitetty yleiskuvaa kohteesta. Kuvat 2 ja 5
ovat arkkitehtitoimiston laatimia luonnosvaiheen piirustuksia. Pääasiallisena tehtävänä
on tuottaa rakennesuunnitelmat toteutusvaiheeseen asuinkerrostalon kerroksen korotuk-
sesta. Kohteen yleistiedot esitetty taulukossa 1.
9KUVA 2. Kohteen asemapiirros
KUVA 3. Kohteen yleiskuva ennen muutostöiden aloittamista (Bing maps. 2017.
https://www.bing.com/maps/. Katsottu 27.4.2017.)
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KUVA 4. Kohteen yleiskuva ennen muutostöiden aloittamista (Bing maps. 2017.
https://www.bing.com/maps/. Katsottu 27.4.2017.)
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KUVA 5. 3d-luonnoksia kohteesta
TAULUKKO 1. Rakennesuunnittelukohteen yleistiedot
Kohde As. Oy Heinäpuisto, korotus
Pirkankatu 16
Tampere
Kohteen kuvaus Rakennusvuosi 1928
Seuraamusluokka CC2
Luotettavuusluokka RC2
Kerroksia 5 + kellarikerros
Lähtötiedot Vanhat rakennesuunnitelmat, puutteelliset
Vanhat arkkitehtisuunnitelmat, puutteelliset
Uudet arkkitehtisuunnitelmat
Rakenneavaukset
Korjaushistoria Muutoksia tehty 50-luvulla, tiedot puutteelliset
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3.2.1 Rakenteiden lämmöneristysvaatimus
Rakennus on lämmin asuinrakennus. Lämmönläpäisykertoimien maksimiarvot on sää-
detty Suomen rakentamismääräyskokoelmassa. Taulukossa 2 on eritelty eri vaipanosien
lämmönläpäisykertoimien vaatimukset lämpimän rakennuksen osalta. (Ympäristöminis-
teriö. 2010. C3 Suomen rakentamismääräyskokoelma. Helsinki.).
TAULUKKO 2. Lämpimän rakennuksen rakenteiden lämmönläpäisykertoimet (Ympä-
ristöministeriö. 2010. C3 Suomen rakentamismääräyskokoelma. Helsinki.).
Seinä 0,17W/mଶK
Hirsiseinä 0,40W/mଶK
Yläpohja ja ulkoilmaan rajoittuva alapohja 0,09W/mଶK
Ryömintätilaan rajoittuva alapohja 0,17W/mଶK
Maata vastaan oleva rakenneosa 0,16W/mଶK
Ikkuna, kattoikkuna, ovi 1,00W/mଶK
Taulukosta 2 saadaan kohteen lämmönläpäisykertoimet vaipan osalta. Lämmöneristys-
vaatimuksia tarkastellaan rakennetyyppejä määritettäessä. Rakenneosien lämmönläpäisy-
kertoimet tulee olla enintään annettujen lämmönläpäisykertoimien eli U-arvojen suurui-
set. Seinä:0,17W/mଶKYläpohja:0,09W/mଶK
3.2.2 Kohteen palotekniset vaatimukset
Paloturvallisuusohjeidenja-määräystensoveltaminenkorjausrakentamisessa
Yleiset paloturvallisuuden periaatteet korjausrakentamisessa riippuvat korjausrakenta-
miskohteen luonteesta. Käyttötarkoituksen muutoksen arviointi on avainasia paloturval-
lisuusmääräysten soveltamisessa korjausrakentamisessa (Pirjo Kurki. Paloturvallisuus
korjausrakentamisessa. Ympäristöministeriö.) Rakennuksen käyttötarkoitus ei muutu,
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mutta kerroksen käyttötarkoitus muuttuu ullakkovarastotilasta asuintilaksi. Paloturvalli-
suuden kannalta riskit kasvavat uuden kerroksen osalta oleellisesti, joten nykyisiä palo-
turvallisuusmääräyksiä käytetään kohteessa uuden kerroksen osalta.
Kohteenpalokuormanmääritys
Palokuormalla tarkoitetaan kokonaisenergiamäärää neliötä kohden, jonka tilassa oleva
palava aine kokonaisuudessaan vapauttaa ympäristöön pääasiassa lämpönä. Palokuormi-
tuksen määrityksessä otetaan huomioon tilan käyttötarkoitus sekä kaikki tilan rakenne-
osat (Ympäristöministeriö. 2011. E1 Suomen rakentamismääräyskokoelma: Rakennusten
paloturvallisuus. Helsinki.). Palokuormaryhmät eritellään taulukossa 3. Taulukosta 3 voi-
daan määrittää kohteen palokuormaksi alle 600MJ/mଶ.
TAULUKKO 3. Tilojen palokuormaryhmät. (Ympäristöministeriö. 2011. E1 Suomen ra-
kentamismääräys-kokoelma: Rakennusten paloturvallisuus. Sivu 10.)
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Kohteenpaloluokanmääritys
Rakennuksen paloluokka voi olla rakennuksesta riippuen P1, P2 tai P3. Taulukossa 4 on
havainnollistettu rakennuksien paloluokan määritys. Kohde on asuinrakennus, jossa on
kuusi kerrosta. Rakennuksen korkeus on yli 26 metriä. Annettujen lähtötietojen perus-
teella taulukosta 4 määritetään rakennuksen paloluokaksi P1. (Ympäristöministeriö.
2011. E1 Suomen rakentamismääräyskokoelma: Rakennusten paloturvallisuus.).
TAULUKKO 4. Rakennuksen paloluokan määritys (Ympäristöministeriö. 2011. E1 Suo-
men rakentamismääräyskokoelma: Rakennusten paloturvallisuus. Taulukko 3.2.1. Sivu
11.)
Kohteenpalo-osastoinninmääritys
Rakennus on syytä jakaa eri palo-osastoihin, jotta palon ja savun leviämistä pystytään
rajoittamaan. Palo-osastoinnilla pystytään myös turvaamaan poistumistiet, helpottamaan
sammutus- ja pelastustoimia sekä rajoittamaan palosta aiheutuvaa omaisuusvahinkoa.
Asuinrakennuksien osalta palo-osastointi tehdään pääsääntöisesti kerroksittain ja huo-
neistoittain (Ympäristöministeriö. 2011. E1 Suomen rakentamismääräyskokoelma: Ra-
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kennusten paloturvallisuus.). Taulukossa 5 on esitetty palo-osastojen vaatimuksia raken-
nuksissa. Kohde on asuinrakennus. Palo-osastointi tehdään kohteessa huoneistoittain.
Näin rajoitetaan palon leviämistä rappukäytävään sekä toisiin huoneistoihin.
TAULUKKO 5. Rakennusten palo-osastointi (Ympäristöministeriö. 2011. E1 Suomen
rakentamismääräyskokoelma: Rakennusten paloturvallisuus. Taulukko 5.2.1. Sivu 14.)
Rakenteidenkantavuudensäilyttäminenpalotilanteessa
Henkilöturvallisuuden varmentamiseksi rakenteille on määritettävä aika palon alkami-
sesta rakenteiden sortumisvaaraan saakka. Rakenteiden on säilytettävä kantavuutensa pa-
lonkestävyysaikavaatimuksen ajan. Rakenteilta voidaan vaatia myös palonkestävyyttä
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eristävyyden ja tiiveyden suhteen. Palonkestävyysaikavaatimus riippuu rakennuksen pa-
loluokasta sekä tilan palokuormasta. (Ympäristöministeriö. 2011. E1 Suomen rakenta-
mismääräyskokoelma: Rakennusten paloturvallisuus.). Taulukossa 6 on esitetty palon-
kestävyysaikavaatimuksen määrittäminen kohteesta riippuen.
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TAULUKKO 6. Palonkestävyysaikavaatimuksen määrittäminen (Ympäristöministeriö.
2011. E1 Suomen rakentamismääräyskokoelma: Rakennusten paloturvallisuus. Taulukko
6.2.1. Sivu 16.)
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Kohteen paloluokaksi on määritetty P1 ja palokuormaksi alle 600MJ/mଶ. Kerroksia ra-
kennuksessa on 6. Kohteen kantavien rakenteiden palonkestävyysaikavaatimukseksi saa-
daan R 60. Tämä tarkoittaa sitä, että kantavien rakenteiden on kestettävä palotilanteessa
vähintään 60 minuuttia ilman sortumisvaaraa. Taulukosta 6 määritetään kantavien raken-
teiden tarvikkeiden vaatimukseksi A2-s1, d0 – luokka. Taulukossa 8 on kuvattu materi-
aalien paloluokitusten määrittely.
Palonleviämisenestäminenosastoittain
Määritettyjen palo-osastojen välisille rakenteille määritetään oma palonkestävyysaika-
vaatimus. Osastojen välisissä rakenteissa otetaan huomioon palonaikaiset vaatimukset
tiiveydelle, E, ja eristävyydelle, I. (Ympäristöministeriö. 2011. E1 Suomen rakentamis-
määräyskokoelma: Rakennusten paloturvallisuus.). Taulukossa 7 on esitetty osastoivien
rakenneosien palonkestävyysaikavaatimuksen määrittäminen kohteista riippuen.
TAULUKKO 7. Palonkestävyysaikavaatimus palo-osastoivissa rakenteissa (Ympäristö-
ministeriö. 2011. E1 Suomen rakentamismääräyskokoelma: Rakennusten paloturvalli-
suus. Taulukko 7.2.1. Sivu 18.)
Kohteen paloluokaksi on määritetty P1 ja palokuormaksi alle 600MJ/mଶ. Kohteen palo-
osastoivien rakenteiden palonkestävyysaikavaatimukseksi saadaan EI 60 kerroksessa.
Tämä tarkoittaa sitä, että kohteen kerroksen osastoivien rakenteiden on kestettävä paloti-
lanteessa vähintään 60 minuuttia menettämättä tiiveys- ja eristävyysominaisuuksia, jotta
rakenteen funktio palo-osastoivana rakenteena säilytetään.
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Ullakot ja ontelot tehdään lisäämättä palon leviämisen ja syttymisen vaaraa. Onteloiksi
kohteessa luokitellaan yläpohjan tuuletusrako. Seinämäiset ontelot, eli ulkoseinien tuule-
tusraot, katkaistaan vähintään kerroksittain tehokkailla palokatkoilla. Räystäällä tuuletus-
rako katkaistaan, jotta palo ei kierrä yläpohjan onteloon helposti ulkokautta. (Ympäristö-
ministeriö. 2011. E1 Suomen rakentamismääräyskokoelma: Rakennusten paloturvalli-
suus.).
Palonkehittymisenrajoittaminen
Palon kehittymistä rajoitetaan rakennusmateriaalien valinnalla määräysten mukaisesti.
Rakennusmateriaalit eivät saa aiheuttaa palon kehittymistä vaaraa aiheuttavalla tavalla
(Ympäristöministeriö. 2011. E1 Suomen rakentamismääräyskokoelma: Rakennusten pa-
loturvallisuus.). Rakennusmateriaalien paloluokitus kuvaa materiaalin käyttäytymistä pa-
lotilanteessa. Taulukossa 8 on kuvattu materiaalien paloluokitusten määrittely. Taulu-
kossa 9 on esitetty sisäpuolisten pintojen luokkavaatimukset.
TAULUKKO 8. Rakennusmateriaalien paloluokitus (Gyproc. 2011. http://www.gyp-
roc.fi/suunnittelu/palosivusto/maaritelmia/paloluokitusjarjestelmat. Luettu 26.4.2017.)
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TAULUKKO 9.  Sisäpuolisten pintojen luokkavaatimukset (Ympäristöministeriö. 2011.
E1 Suomen rakentamismääräyskokoelma: Rakennusten paloturvallisuus. Taulukko 8.2.2.
Sivu 21.)
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Kohteen paloluokaksi on määritetty P1. Asuinrakennuksen sisäpintojen luokkavaati-
mukseksi saadaan D-s2, d2. Tämä on huomioitava sisäpintojen rakennusmateriaalia va-
littaessa. Materiaalien on täytettävä vaatimusluokka D-s2, d2, joka tarkastetaan valmista-
jan tuoteselosteista. Vaatimusluokan kuvaus on esitetty taulukossa 8. Taulukon 9 mukaan
seinärakenteiden vähäisissä osissa voidaan käyttää luokkavaatimukseen kuulumattomia
rakennusmateriaaleja.
Rakennusten ulkopinnoille ja tuuletusraolle on myös määritetty paloluokkavaatimukset,
kuten sisäpinnoille. (Ympäristöministeriö. 2011. E1 Suomen rakentamismääräysko-
koelma: Rakennusten paloturvallisuus.). Taulukossa 10 on esitetty ulkopintojen ja tuule-
tusraon pintojen luokkavaatimukset.
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TAULUKKO 10. Ulkoseinien ulkopintojen ja tuuletusraon pintojen luokkavaatimukset
(Ympäristöministeriö. 2011. E1 Suomen rakentamismääräyskokoelma: Rakennusten pa-
loturvallisuus. Tau-lukko 8.3.4. Sivu 24.)
Asuinrakennuksen ulkoseinien ulkopintojen ja tuuletusraon pintojen luokkavaati-
mukseksi saadaan B-s1, d0. Tämä on huomioitava ulkoseinien ulkopintojen ja tuuletus-
raon pintojen rakennusmateriaalia valittaessa. Materiaalien on täytettävä vaatimusluokka
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B-s1, d0, joka tarkastetaan valmistajan tuoteselosteista. Vaatimusluokan kuvaus on esi-
tetty taulukossa 8. Taulukon 10 mukaan ulkoseinien ulkopintojen vähäinen osa saa olla
luokkaa D-s2. d2, mikäli kyseisiä osia ympäröivät rakenteet toimivat seinäpintaa suojaa-
vana rakenteena palon leviämisen kannalta. Rakennusmateriaalien paloluokkavaatimuk-
set on otettava huomioon rakennetyyppejä määritettäessä. Pintamateriaalit ohjaavat ala-
puolisten rakenteiden valintaa kiinnityksen ja rakenteellisen yhteistoiminnan mahdollis-
tamiseksi.
3.2.3 Kohteen ääneneristävyysvaatimukset
Rakennusten ääneneristys- ja meluntorjuntavaatimukset on määritetty Suomen rakenta-
mismääräyskokoelmassa. Asuinrakennusten osalta on määrätty vaatimukset ilmaääne-
neristävyydelle sekä askeläänitasoluvun osalta (Ympäristöministeriö. 1998. Suomen ra-
kentamismääräyskokoelma: C1 Ääneneristys ja meluntorjunta rakennuksessa: määräyk-
set ja ohjeet. Helsinki.). Taulukossa 11 on esitetty asuinrakennuksen akustiset vaatimuk-
set.
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TAULUKKO 11. Asuinrakennuksessa noudatettavat akustiset vaatimukset (Ympäristö-
ministeriö. 1998. Suomen rakentamismääräyskokoelma: C1 Ääneneristys ja meluntor-
junta rakennuksessa: määräykset ja ohjeet. Taulukko 2.1. Sivu 5).
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Taulukosta 11 saadaan kohteen akustiset vaatimukset ilmaääneneristävyyden ja askelää-
nitason osalta. Ԣ୵ on pienin sallittu ilmaääneneristysluku kohteesta riippuen ja Ԣ୬,୵
suurin sallittu askeläänitasoluku kohteesta riippuen.
Ԣ୵ = 55dB(asuinhuoneistoaympäröivättilatyleensä)
Ԣ୵ = 39dB(asuinhuoneistonjarappukäytävänvälinenseinä, kunvälissäonovi)
Ԣ୬,୵ = 39dB(asuinhuoneistonympäriltäkeittiööntaimuuhunasuinhuoneeseen)
3.2.4 Projektin toteutettavat piirustukset
Kohteesta tuotetaan urakoitsijalle riittävän laajat ja yksityiskohtaiset rakennesuunnitel-
mat toteutusvaiheeseen. Liitteenä (liite 1.) on projektin piirustusluettelo. Piirustusluette-
losta tulee ilmi kohteeseen tuotettavat piirustukset ajankohtana 27.5.2017, kun kohteen
rakennesuunnittelu on vielä kesken. Piirustusluettelo päivittyy projektin edetessä toteu-
tukseen asti. Piirustukset julkaistaan sopimuksen mukaisesti merkittävimpien rakenteiden
rakennetyyppien osalta.
3.3 Arkkitehtisuunnitelmat
Kohteen lähtötietoihin on saatu riittävät arkkitehtisuunnitelmat kohteen rakennesuunnit-
telun suorittamiseksi. Arkkitehtitoimisto päivittää suunnitelmiaan projektin edetessä
luonnosvaiheesta kohti toteutusvaihetta. Sujuva yhteistyö arkkitehtitoimiston kanssa on
rakennesuunnittelijalle välttämätöntä projektin loppuun saattamiseksi.
Arkkitehtisuunnitelmista käy ilmi rakennettavan kohteen vaaditut rakenteet, rakenteiden
koko ja asema, korkotasot, tilaa jakavat elementit, rakennuksen täydennysosat ja muut
rakennesuunnitteluun vaikuttavat tekijät. Arkkitehtisuunnitelmien pohjalta rakennesuun-
nittelija pystyy määrittämään rakennetyypit ja tekemään vaadittavat rakennesuunnitel-
mat.
26
3.3.1 Luonnossuunnitelmat
Arkkitehtitoimiston laatimista luonnossuunnitelmista on esitetty esimerkkisuunnitelmia
opinnäytetyön asiakirjakokoon soveltuvassa koossa. Luonnosvaiheen suunnitelmia on
esitetty kuvissa 6-10.
KUVA 6. Julkisivu etelään Pirkankadulle
KUVA 7. Julkisivu pohjoiseen sisäpihalle
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KUVA 8. Luonnosvaiheen rakennuksen leikkauspiirustus L1
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KUVA 9. Luonnosvaiheen rakennuksen leikkauspiirustus L2
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KUVA 10. Luonnosvaiheen kerroksen pohjapiirustus, 5. kerros.
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3.4 Rakennuksen vanhat piirustukset
Alkuperäisiä rakennepiirustuksia löytyi kohteesta puutteellisesti. Vanhojen rakennepii-
rustusten pohjalta on mahdotonta laskennallisesti määrittää vanhojen rakenteiden kanta-
vuutta riittävällä tarkkuudella. Rakennus on rakennettu vuonna 1928, mutta rakennukseen
on tehty korjaus-ja muutostöitä 50-luvulla. Rakennepiirustuksia löytyi vajavaisesti mo-
lemmilta ajankohdilta. Osa vanhoista piirustuksista on koottu opinnäytetyön liitteeksi.
Koottuna on kohteen kannalta käyttökelpoisimmat piirustukset (liite 2).
Vanhoista rakennepiirustuksista voidaan kuitenkin saada hyödyllistä informaatiota koh-
teen rakennesuunnittelua varten. Kohteen välipohjarakenne on ajalleen tyypillinen ala-
laattapalkisto. Alempien kerrosten kantavat rakenteet ovat pääteltävissä alkuperäisistä
taso- ja leikkauspiirustuksista. Vanhat kuormansiirtorakenteet voidaan määrittää. Vanho-
jen kantavien rakenteiden kestävyyttä voidaan karkeasti arvioida vallitsevien kuormitus-
ten ja kuormansiirtorakenteiden toiminnallisuuden perusteella. Hormirakenteet sekä
muut vesikaton ja yläpohjarakenteen haitat ovat paikallistettavissa vanhoista piirustuk-
sista. Vanhat piirustukset antavat lähtötietoja rakenneavauksien paikkoja suunniteltaessa.
3.5 Rakenneavaukset
Rakennesuunnittelija määrittelee vanhojen piirustusten ja rakennuspaikalla vierailun pe-
rusteella rakenneavaukset kohteen välipohjasta. Rakenneavausten tarkoituksena on osoit-
taa kantavien rakenteiden asemat ja dimensiot, jotta uusien kantavien rakenteiden sijoit-
telu voidaan optimoida suunnittelussa. Rakenneavauksissa pyritään saamaan mahdolli-
simman paljon informaatiota välipohjan rakenteesta. Rakenneavauksien paikat on määri-
telty liitteessä 3 esitetyssä piirustuksessa. Rakennesuunnittelija merkitsee rakenneavauk-
sien paikat myös rakennuspaikalla. Kuvissa 11-13 on esitetty esimerkkikuvia toteutu-
neesta rakenneavauksesta. Riittävä informaatio saatiin rakennesuunnittelun jatkamiseksi
ensimmäisten rakenneavausten tuloksena.
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KUVA 11. Vanha alalaattapalkiston palkkirakenne
KUVA 12. Vanha primaaripalkki ja sekundaaripalkisto
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KUVA 13. Vanha eristemateriaali
Rakenneavauksista saatiin paljon hyödyllistä informaatiota kohteen rakennesuunnittelua
varten. Vanha välipohjarakenne paljastui vanhojen suunnitelmien mukaisesti alalaatta-
palkistoksi. Primaaripalkkien asemat osoittautuivat vanhojen piirustusten mukaisiksi.
Mittaamalla todettiin sekundaaripalkiston keskimääräinen palkkijako. Rakenneavauk-
sissa paljastui myös puupalkisto.
Käytetty eristemateriaali on olkitäyte, jossa on pinnassa kerros koksikuonaa. Purettu ma-
teriaali punnittiin tulevaa rakennesuunnittelua varten. Pinta- ja eristemateriaali puretaan
kokonaisuudessaan välipohjasta, jolloin kevennetään vanhojen kantavien rakenteiden
kuormaa ja eliminoidaan orgaanisen täytön mahdolliset haitat tulevaisuudessa.
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Rakenneavauksen perusteella rakennesuunnittelija voi perustellusti sijoitella kantavista
rakenteista, väliseinistä ja parvirakenteista kantaville rakenteille aiheutuvaa kuormitusta.
Suurimman kapasiteetin omaavalle linjalle, jossa alapuolisessa kerroksessa on osittain
kantava seinärakenne, voidaan osoittaa suurimmat kuormat kerroksen keskiosasta.
Seuraava rakenneavaus suoritetaan purkamisen yhteydessä. Purkamisen jälkeen voidaan
havaita rakenneavauksen ja vanhojen piirustusten perusteella oletettujen rakenteiden ole-
massaolo ja kunto. Purkamisen yhteydessä voidaan hyväksyä oletettujen tietojen perus-
teella tehdyt rakennesuunnitelmat tai muuttaa suunnitelmia uusien tietojen osoittamalla
tavalla.
3.5.1 Kohteen rakenneavauksen toteutuksen ohjeet rakennusurakoitsijalle
Rakenneavauksesta annetaan riittävät ohjeet urakoitsijalle rakenneavausten suoritta-
miseksi. Toteutukseen liittyvät ohjeet on kirjattu rakenneavaussuunnitelmaan, joka on
esitetty liitteessä 3.
1. Rakenneavaus otetaan tasokuvassa osoitetuilta alueilta.
2. Rakenneavauksessa avataan n. 1m x 1m kokoinen alue.
3. Rakenneavauksessa puretaan kaikki materiaali kantavia rakenteita lukuun otta-
matta.
4. Rakenneavauksessa pyritään selvittämään kantavien rakenteiden koko ja asema.
5. Kaikki purettu materiaali pussitetaan rakenneavauksittain ja pussitettu materiaali
punnitaan.
6. Rakenneavausten koko (pinta-ala) määritetään jokaisen avauksen kohdalla pure-
tun materiaalin osalta, jotta pystytään määrittämään puretun materiaalin aiheut-
tama paino neliötä kohden.
7. Puretusta materiaalista otetaan haitta-ainenäytteet ja lähetetään analysoitavaksi.
8. Määrättyjen toimenpiteiden jälkeen purettu materiaali asennetaan takaisin raken-
neavaukseen.
9. Rakenneavaus peitetään vanerilla ja varmistetaan riittävin turvatoimin, että raken-
neavaukseen ei ole mahdollista pudota tai kompastua.
10. Rakenneavauksen alueelle ei saa päästää henkilöliikennettä.
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4 RAKENNESUUNNITTELU
4.1 Rakenneratkaisut
Kohteena on asuinkerrostalon korottaminen puukerroksella. Puurakenteet toteutetaan ra-
kennuspaikalla. Elementtirakentamista ei kohteessa käytetä. Kohteen rakenneratkaisut
määritetään lähtötietojen perusteella yhteistyöllä arkkitehtitoimiston kanssa. Rakennerat-
kaisujen valinnalla pyritään mahdollisimman toimivaan ratkaisuun. Rakenteiden tulee
olla rakenneteknisesti toimivia, toteutuskelpoisia ja arkkitehtisuunnitelmien mukaisia. Li-
säksi kohteen luonteen huomioiden on pyritty mahdollisimman kevyisiin rakenteisiin.
Katon kantavana rakenteena toimii kertopuupalkit (kts. kohta 4.4.2 Rakennetyypit), jotka
on tuettu kantavalla seinärakenteella ja rakennuksen pituussuuntaiselta keskilinjalta kur-
kihirsirakenteella. Kurkihirsirakenne on liimapuupalkki, joka on tuettu CFRHS neliöput-
kipilareilla (kts. kohta 4.4.7 Kurkihirsirakenne). Pilareiden alapäähän asennetaan kuormia
jakava teräspalkki. Kurkihirsirakenne sijoitetaan suurimman kantokestävyyden omaa-
vaan paikkaan harjalinjan läheisyyteen. Suurimman kantokestävyyden kapasiteetin si-
jainti on määritetty vanhojen piirustusten sekä rakenneavausten perusteella.
Seinät toteutetaan puutolpparunkoisena (kts. kohta 4.4.2 Rakennetyypit). Runkotolppa-
jako on 600 millimetriä. Ikkunan pielissä sijaitsevia tolppia vahvistetaan tarvittaessa. Ik-
kunan ylityspalkit toteutetaan kertopuisina.
Kerroksen välipohjassa säilytetään vanha kantava alalaattapalkistorakenne, jonka varaan
tehdään uusi välipohjarakenne (kts. kohta 4.4.2 Rakennetyypit). Uusi välipohjarakenne
tehdään mahdollisimman kevyenä rakenteena käyttäen puupalkistoa ja levyrakenteista
lattiaa. Vanhan alalaattapalkiston päälle asennetaan primaaripalkisto, jonka päälle levy-
rakennetta tukeva sekundaaripalkisto palkkijaolla 300 millimetriä.
Parvirakenne toteutetaan puupalkistolla, joka tukeutuu mahdollisuuksien mukaan välisei-
närakenteisiin. Loppuosa parvirakenteen palkistosta tuetaan pilari-palkki-rakenteella.
Kuormitusta jakavia palkkirakenteita käytetään kuormien siirtämiseksi vanhoille kanta-
ville pystyrakenteille.
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Kerroksen kokonaisjäykistys toteutetaan jäykistävillä väliseinärakenteilla sekä vanhoilla
hormi- ja seinärakenteilla. Kaikkia kerroksen pituussuuntaan kohtisuoria väliseiniä käy-
tetään kerroksen kokonaisjäykistykseen. Väliseinärakenteessa käytetään levyjäykistystä.
Kattopalkiston ala- ja yläpuolinen levytys jäykistää yläpohjarakenteen, jotta kerros toimii
rakenteellisesti mahdollisimman yhtenäisenä osana vaakavoimien tukemiseksi. Ulkosei-
nien toiminta yhtenäisenä rakenteena toteutetaan yläjuoksupalkin ja seinän levytyksen
avulla. Ulkoseinien ja yläpohjan välityksellä vaakavoimat siirtyvät jäykistäville raken-
teille.
4.2 Rakennetyypit
Opinnäytetyössä tarkasteltavat rakennetyypit on koottu kokonaisina ja mittakaavassa liit-
teeseen 4. Tarkasteltavana ovat uudet yläpohja-, ulkoseinä- ja välipohjarakenteet. Raken-
netyypit ovat luonnosvaiheen suunnitelmia ja saattavat muuttua rakennesuunnittelun ede-
tessä. Rakennetyypit on esitetty myös kuvissa 14-16 opinnäytetyöhön sopivassa asiakir-
jakoossa. Rakenteiden mitoituksessa mitoitetaan rakennetyyppien merkittävimpiä poik-
kileikkauksia.
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KUVA 14. Rakennetyyppi: Yläpohja, YP 1
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KUVA 15. Rakennetyyppi: Ulkoseinä, US 1
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KUVA 16. Rakennetyyppi: Välipohja, VP 1
39
4.3 Rakenteiden kuormitukset
Rakenteiden mitoitukseen tarvitaan kohteessa vallitsevia kuormia. Määritetään rakentei-
den mitoitukseen riittävät kuormitukset: pysyvät kuormat, hyötykuorma, lumikuorma ja
tuulikuorma. Kuormat yhdistetään ohjeiden mukaisesti, jotta voidaan tarkastella raken-
netta mitoittavassa kuormitusyhdistelmässä.
4.3.1 Pysyvä kuorma
Yläpohjanpysyväkuorma
Lasketaan kattorakenteesta aiheutuva pysyvä kuorma kattokannatinpalkistolle. Yläpoh-
jan rakennetyyppi YP1 on esitetty liitteessä 4. Taulukossa 12 määritetään yläpohjaraken-
teen pysyvä kuormitus ilman kattokannatinpalkkeja. Määritettyä kuormitusta käytetään
yläpohjan kattokannattimien mitoituksessa pysyvänä kuormana.
TAULUKKO 12. Yläpohjan oma paino ilman kattokannatinpalkistoa
RAKENNEKERROS TIHEYS [kN/mଷ] KUORMA NELIÖLLE [kN/mଶ]
Konesaumapelti 0,6 mm 102,67 0,06
Kumibitumikermi TL2+TL2 12,00 0,12
Havuvaneri 21 mm 5,00 0,11
22x100 koolauspuu k300 4,50 0,03
50x100 koolauspuu k600 4,50 0,04
Havuvaneri 21 mm 5,00 0,11
Kivivilla 500mm 0,50 0,13
50x50 koolauspuu k300 4,50 0,04
Kipsilevy Gyproc GFL15, 15 mm 9,36 0,12
Kipsilevy Gyproc GFL15, 15 mm 9,36 0,12
YHTEENSÄ 0,86
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Lasketaan kattorakenteesta aiheutuva pysyvä kuorma seinä- ja kurkihirsirakenteelle.
Taulukossa 13 määritetään yläpohjarakenteen oma paino. Määritettyä kuormitusta käyte-
tään seinä- ja kurkihirsirakenteiden mitoituksessa pysyvänä kuormana.
TAULUKKO 13. Yläpohjarakenteen oma paino
RAKENNEKERROS TIHEYS [kN/mଷ] KUORMA NELIÖLLE [kN/mଶ]
YP1, ilman kattopalkistoa 0,86
Palkit 57x500 k600 5,10 0,24
YHTEENSÄ 1,10
Välipohjarakenteenomapaino
Määritetään uudesta välipohjarakenteesta aiheutuva pysyvä kuorma. Välipohjan raken-
netyyppi on esitetty liitteessä 4. Taulukossa 14 määritetään uuden välipohjarakenteen
oma paino. Määritettyä kuormitusta käytetään vanhan kantavan alalaattapalkiston kanta-
vuustarkastelussa uutena pysyvänä kuormana. Pysyvää kuormaa käytetään myös välipoh-
jarakenteen primaari- ja sekundaaripalkiston mitoituksessa.
TAULUKKO 14. Välipohjarakenteen oma paino
RAKENNEKERROS TIHEYS [kN/mଷ] KUORMA NELIÖLLE [kN/mଶ]
Kipsilevy Gyproc GL15 15,4 mm 10,00 0,15
Kipsilevy Gyproc GL15 15,4 mm 10,00 0,15
Havuvaneri 21 mm 5,00 0,11
50x100 k300 4,50 0,08
50x200 k600 4,50 0,08
Puhalluskivivilla n. 300 mm 0,50 0,15
YHTEENSÄ 0,71
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4.3.2 Hyötykuorma
Hyötykuorma on tilan käyttötarkoituksesta johtuvaa kuormaa.  Hyötykuorma määritetään
taulukossa 15, jossa eritellään erisuuruiset hyötykuormat rakennuksen käyttötarkoituksen
mukaan. (Suomen Standardoimisliitto SFS. 1991. SFS-EN 1991-1-1.).
TAULUKKO 15. Hyötykuorman ominaisarvot (Suomen Standardoimisliitto SFS. 1991.
NA SFS-EN. 1991-1-1. Taulukko 6.2.).
Kohteen käyttötarkoitus on asuintila, joten taulukon 15 mukaan voidaan määritellä hyö-
tykuorma ݍ௞. Mitoittava hyötykuorma vaikuttaa pintakuormana koko asuinkerroksen lat-
tiapinta-alalla.
ݍ௞ = 2,0kN/mଶ
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4.3.3 Lumikuorma
Lumikuorma on lasketaan julkaisun RIL-201-2011 mukaisesti. (Suomen Rakennusinsi-
nöörien Liitto RIL ry. 2011. RIL 201-1-2011. Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuor-
mat. Helsinki.).
Määritetään lumikuorman maassa oleva ominaisarvo. Kohde sijaitsee Tampereella. Ku-
vasta 17 saadaan lumikuorman ominaisarvo maassa.
ݏ௞ = 2,5kN/mଶ
KUVA 17. Lumikuorman ominaisarvot maassa (RIL-201-2011. Kuva 4.1.)
Määritetään lumikuorman muotokerroin. Kohteen kattokulma on loivimmillaan 27 as-
tetta. Kuvasta 18 määritetään lumikuorman muotokerroin.
ߤଵ = 0,8
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KUVA 18. Lumikuorman muotokertoimet (RIL-201-211. Kuva 5.1.)
Harjakatolle määritetään erilaiset kuormitustapaukset kuvan 19 mukaisesti.
KUVA 19. Harjakaton muotokertoimet eri kuormitustapauksissa (RIL-201-2011. Kuva
5.3.)
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Tapaus
Määritetään katon lumikuorma tapauksessa i:
ݏ௜ = ݏ௞ ή ߤଵ (kaava 1)
ݏ௜ = 2,5kN/mଶ ή 0,8 = 2,0kN/mଶ
Lasketaan lumikuorma yhdelle kattokannattimelle tapauksessa i, kun kattokannattimien
palkkijako on 600 mm.
ݍ௞ = ݏ௜ ή ݇ (kaava 2)
ݍ௞ = 2kN/mଶ ή 0,6m = 1,2kN/mଶ
Tapausii
Harjakaton vasemman puolen lumikuorma tapauksessa ii.
ݏ௩,௜௜ = ݏ௞ ή 0,5 ή ߤଵ (kaava 3)
ݏ௩,௜௜ = 2,5kN/mଶ ή 0,5 ή 0,8 = 1,0kN/mଶ
Harjakaton oikean puolen lumikuorma tapauksessa ii.
ݏ௢,௜௜ = ݏ௞ ή ߤଵ (kaava 4)
ݏ௢,௜௜ = 2,5kN/mଶ ή 0,8 = 2,0kN/mଶ
Lasketaan lumikuorma yhdelle kattokannattimelle tapauksessa ii, kun kattokannattimien
palkkijako on 600 mm.
ݍ௞,௩ = ݏ௩,௜௜ ή ݇ (kaava 5)
ݍ௞,௩ = 1kN/mଶ ή 0,6m = 0,6kN/mଶ
ݍ௞,௢ = ݏ௢,௜௜ ή ݇ (kaava 6)
ݍ௞ = 2kN/mଶ ή 0,6m = 1,2kN/mଶ
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Tapausiii
Harjakaton vasemman puolen lumikuorma tapauksessa iii.
ݏ௩,௜௜௜ = ݏ௞ ή ߤଵ (kaava 7)
ݏ௩,௜௜௜ = 2,5kN/mଶ ή 0,8 = 2,0kN/mଶ
Harjakaton oikean puolen lumikuorma tapauksessa iii.
ݏ௢,௜௜௜ = ݏ௞ ή 0,5 ή ߤଵ (kaava 8)
ݏ௢,௜௜௜ = 2,5kN/mଶ ή 0,5 ή 0,8 = 1,0kN/mଶ
Lasketaan lumikuorma yhdelle kattokannattimelle tapauksessa iii, kun kattokannattimien
palkkijako on 600 mm.
ݍ௞,௩ = ݏ௩,௜௜௜ ή ݇ (kaava 9)
ݍ௞,௩ = 2kN/mଶ ή 0,6m = 1,2kN/mଶ
ݍ௞,௢ = ݏ௢,௜௜௜ ή ݇ (kaava 10)
ݍ௞,௢ = 1kN/mଶ ή 0,6m = 0,6kN/mଶ
4.3.4 Tuulikuorma
Tuulenkokonaistuulenpaineenlaskenta
Tuulikuorma lasketaan julkaisun RIL-201-2011 mukaisesti. Tuulikuormasta lasketaan
kohteen mukaisen kerroksen seinään vaikuttava tuulen kokonaisvoima. Rakennus on ma-
tala rakennus eli rakennuksen leveys on suurempi kuin rakennuksen korkeus (h < b).
(Suomen Rakennusinsinöörien Liitto RIL ry. 2011. RIL 201-1-2011. Suunnitteluperus-
teet ja rakenteiden kuormat. Helsinki.). Määritetään kerrokseen vaikuttava tuulen koko-
naisvoima kaavalla 11.
ܨ௪ = ܿ௦ܿௗ ή ௙ܿ ή ݍ௣(݄) ή ܣ௥௘௙  (kaava 11)
ܿ௦ܿௗ = rakennekerroin
௙ܿ = voimakerroin
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ݍ௣(݄) = tuulennopeuspaine
ܣ௥௘௙ = kerroksenprojektionpintaെ ala
Määritetään rakennuksen maastoluokka. ”Maastoluokka III: Alue jolla on säännöllinen
kasvipeite tai rakennuksia tai erillisiä esteitä, jotka ovat esteen 20-kertaista korkeutta lä-
hempänä toisiaan.” (RIL-201-2011, osa 1.4, s. 127). Valitaan kohteen maastoluokaksi
maastoluokka III. Rakennuksen korkeus on noin 25 metriä. Korkeus on määritetty arkki-
tehdin luonnosvaiheen leikkauspiirustuksesta L1 (kuva 8). Määritetään tuulen puuskano-
peuspaine kuvasta 20.
ݍ௣଴(ݖ) = 0,65kN/mଶ
KUVA 20. Tuulen puuskanopeuspaine (RIL-201-2011. Kuva 4.5S.)
Tuulen nopeuspaine ݍ௣(݄) on yhtä suuri kuin tuulen puuskanopeuspaine ݍ௣଴(ݖ), kun
maaston kaltevuus on pieni. Kohteen ympäristön maaston kaltevuus voidaan määritellä
vähäiseksi. Määritetään tuulen nopeuspaine.
ݍ௣(݄) = ݍ௣଴(ݖ) = 0,65kN/mଶ
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Määritetään rakennekerroin ܿ௦ܿௗ. Kerroksen leveys on määritetty arkkitehdin luonnos-
vaiheen suunnitelmasta. rakennekerroin määritetään kuvasta 21.
ܿ௦ܿௗ = 0,875
KUVA 21. Rakennekertoimen määritys (RIL-201-2011. Kuva 5.3S.)
Määritetään voimakerroin ௙ܿ. Kerroin riippuu rakennuksen sivusuhteesta d/b sekä tehol-
lisesta hoikkuudesta ߣ. Voimakerroin määritetään taulukosta 16.
௙ܿ = 1,245
TAULUKKO 16. Voimakertoimen määritys (RIL-201-2011. Kuva 5.2S.)
Määritetään tuulen vaikutusala. Vaikutusala on pystysuoran projektion pinta-ala, joka on
kohtisuoraan vaikuttavan tuulen suuntaisesti. Projektioon lasketaan mukaan seinät ja ve-
sikaton rakenteet. Vaikutusalueen korkeus h ja leveys b on määritetty arkkitehdin luon-
nosvaiheen suunnitelmista. Kerroksen vaikutusalue lasketaan kaavalla 12.
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ܣ௥௘௙ = ݄ ή ܾ (kaava 12)
݄ = 6,8m
ܾ = 35,0m
ܣ௥௘௙ = 6,8m ή 35,0m = 238,0mଶ
Kokonaistuulenpainetta käytetään kerroksen jäykistystä määritettäessä vaikuttavana vaa-
kavoimana. Lisäksi kokonaistuulenpainetta käytetään seinien vaakavoimana seinäraken-
teita mitoitettaessa. Määritetään kerrokseen vaikuttava kokonaistuulenvoima kaavalla 11.
ܨ௪ = ܿ௦ܿௗ ή ௙ܿ ή ݍ௣(݄) ή ܣ௥௘௙  (kaava 11)
ܨ௪ = 0,875 ή 1,245 ή 0,65kN/mଶ ή 238,0mଶ
ܨ௪ = 168,5263 … kN ൎ 168,5kN
Kokonaistuulenpainetta ei lasketa vaikuttamaan kerroksen päädystä, koska molemmissa
päädyissä on olemassa oleva rakennus. Tuuli ei vaikuta kerroksen päätyjen seinäraken-
teisiin merkittävällä tavalla.
Tuulenvaikutuskattorakenteisiin
Tuulikuorma lasketaan julkaisun RIL-201-2011 mukaisesti. Määritetään tuulikuorman
vaikuttava pintapaine harjakaton rakenneosiin. (Suomen Rakennusinsinöörien Liitto RIL
ry. 2011. RIL 201-1-2011. Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat. Helsinki.).  Las-
ketaan pintoihin vaikuttava tuulikuorma kaavalla 13. Laskennassa tarkastellaan kohdetta
suorakulmaisena rakennuksena laskennan yksinkertaistamiseksi.
ݓ௡௘௧ = ݍ௣଴(ݖ) ή ܿ௣,௡௘௧  (kaava 13)
ܿ௣,௡௘௧ = ܿ௣௘ െ ܿ௣௜  (kaava 14)
ݍ௣଴(ݖ) = 0,65kN/mଶ
Kerroin ܿ௣௘ on tuulen ulkoisen paineen kerroin. Kerroin harjakatoille riippuu kohteen
kattokulmasta. Ulkoisen paineen kerroin määritetään käyttäen taulukkoja 17 ja 18. Koh-
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teen kattokulmat ovat lappeittain 27° ja 34°. Kattokulmat on määritetty arkkitehdin luon-
nosvaiheen leikkauspiirustuksesta L1 (kuva 8). Ulkoista tuulenpainetta määritettäessä
suoritetaan taulukkoarvojen interpolointi, jotta saadaan kertoimet kohteen kattokulmille.
Taulukossa 19 on määritetty ulkoisen tuulenpaineen interpoloidut kertoimet vyöhykkeit-
täin kohteen kattokulmilla kahden desimaalin tarkkuudella.
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TAULUKKO 17. Tuulen ulkoisen paineen kertoimet vyöhykkeittäin, kun tuulen suunta
ߠ = 0 (RIL-201-2011. Taulukko 7.4a.)
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TAULUKKO 18. Tuulen ulkoisen paineen kertoimet vyöhykkeittäin, kun tuulen suunta
ș=90 (RIL-201-2011. Taulukko 7.4b.)
TAULUKKO 19. Tuulen ulkoisen paineen kertoimien interpoloidut arvot vyöhykkeittäin
ߙ
Vyöhyke, kun tuulen suunta ߠ = 0°
F G H I J
ܿ௣௘,ଵ଴ ܿ௣௘,ଵ ܿ௣௘,ଵ଴ ܿ௣௘,ଵ ܿ௣௘,ଵ଴ ܿ௣௘,ଵ ܿ௣௘,ଵ଴ ܿ௣௘,ଵ ܿ௣௘,ଵ଴ ܿ௣௘,ଵ27° -0,58 -1,60 -0,56 -1,50 -0,22 -0,40 -0,60 -0,70
0,60 0,60 0,36 0 034° -0,37 -1,10 -0,37 -1,10 -0,15 -0,35 -0,45
0,70 0,70 0,45 0 0
Vyöhyke, kun tuulen suunta ߠ = 90°
F G H I
ܿ௣௘,ଵ଴ ܿ௣௘,ଵ ܿ௣௘,ଵ଴ ܿ௣௘,ଵ ܿ௣௘,ଵ଴ ܿ௣௘,ଵ ܿ௣௘,ଵ଴ ܿ௣௘,ଵ27° -1,14 -1,60 -1,38 -2,00 -0,76 -1,20 -0,5034° -1,10 -1,50 -1,40 -2,00 -0,83 -1,20 -0,50
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KUVA 22. Tuulikuorman jako vyöhykkeisiin harjakatoilla (RIL-201-1-2011. Osa 1,4.
Sivu 151.)
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Harjakaton jako vyöhykkeisiin suoritetaan kuvan 22 mukaisesti. Tuulen suunnassa ߠ =90° ei oteta huomioon vyöhykeitä F, G ja H, koska kerros on osa suurempaa rakennusta
ja kohteen etäisyys rakennuksen päätyseinästä on suurempi kuin ݁/2. Kun tuulen suunta
on ߠ = 90°, otetaan huomioon ainoastaan ulkoisen paineen kertoimet alueella I. Tuulen
suunnassa ߠ = 0° ei oteta huomioon vyöhykettä F, koska kerros on osa suurempaa raken-
nusta ja kohde ei sijaitse rakennuksen reuna-alueella. Lasketaan tuulikuorman vyöhyk-
keet G, H, I ja J, kun tuulen suunta on ߠ = 0°.
݁ = ݉݅݊ ቄ ܾ > 50m
ʹ݄ = 2 ή 25m = 50m
݁ = 50m
݁4 = 50m10 = 5m
KUVA 23. Tuulikuorman vyöhykkeet, kun ș=0°
Kuvasta 23 havaitaan vyöhykkeen I olevan vähäinen alue, joten se jätetään kokonaan
huomiomatta laskennassa. Lappeen osalta käytetään laskennassa kokonaisuudessaan
vyöhykkeen J ulkoisen tuulenpaineen kertoimia.
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KUVA 24. Tuulikuorman vyöhykkeet, kun ș=180°
Kuvasta 24 havaitaan vyöhykkeen H olevan vähäinen alue, joten se jätetään kokonaan
huomiomatta laskennassa. Lappeen osalta käytetään laskennassa kokonaisuudessaan
vyöhykkeen G ulkoisen tuulenpaineen kertoimia.
Kerroin ܿ௣௜ on tuulen sisäpuolisen paineen kerroin, joka riippuu rakennuksen aukotuk-
sesta. Kohteessa aukkosuhteet jätetään huomioimatta laskennan yksinkertaistamiseksi.
Laskennassa käytetään suurimman arvon tuottavaa tapausta. Vaarallisimmassa tapauk-
sessa sisäpuolisen paineen kertoimeksi saadaan seuraavat vaihtoehtoiset arvot:
ܿ௣௜ ൌ െ0,3
ܿ௣௜ = 0,2.
Lasketaan kaavalla 14 tuulen kokonaispainekerroin ܿ௣,௡௘௧  alueille G, H, I ja J, kun tuuli
vaikuttaa kohti pitkää sivua sekä alueelle I, kun tuuli vaikuttaa kohti rakennuksen päätyä.
Lasketut tuulen nettopainekertoimet on koottu taulukkoon 20. Taulukossa on kirjattu tuu-
len nettopainekertoimista maksimi ja minimi. Ulkoisista tuulenpainekertoimista käyte-
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tään kerrointa ܿ௣௘,ଵ଴, kun määritetään nettopainekertoimien arvoja, koska kuormitus ja-
kautuu suuremmalle alueelle kuin 1mଶ jokaisen vyöhykkeen osalta. Yhtä neliötä suu-
remmalle alueelle kohdistuva kuormitus aiheuttaa määräävän kuormituksen rakenteille.
TAULUKKO 20. Tuulen nettopainekertoimet kattotasolle vyöhykkeittäin
Tuulen suunta ߠ = 0°
Vyöhyke ܿ௣,௡௘௧,௠௔௫ ܿ௣,௡௘௧,௠௜௡
G 0,90 -0,76
H 0,66 -0,42
J 0,30 -0,80
Tuulen suunta ߠ = 180°
G 1,00 -0,57
I 0,30 -0,55
J 0,30 -0,65
Tuulen suunta ߠ = 90°
I -0,20 -0,70
Määritetään tuulikuorman vaikuttava pintapaine ݓ௡௘௧  harjakaton vyöhykkeisiin kaavalla
13. Pintapaineista määritetään maksimi- ja minimipaineet. Maksimipaineet ovat suurim-
mat tuulen rakenneosia painavat voimat. Minimipaineet ovat suurimmat rakenneosia ra-
kennuksesta ulospäin vetävät voimat. Taulukossa 21 määritelty pintapaineet vyöhykkeit-
täin eri tuulensuuntien vallitessa.
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TAULUKKO 21. Tuulen pintapaineet kattotasolle vyöhykkeittäin
Tuulen suunta ߠ = 0°
Vyöhyke ݓ௡௘௧,௠௔௫[kN/mଶ] ݓ௡௘௧,௠௜௡ [kN/mଶ]
G 0,59 -0,49
H 0,43 -0,27
J 0,20 -0,52
Tuulen suunta ߠ = 180°
G 0,65 -0,37
I 0,20 -0,36
J 0,20 -0,42
Tuulen suunta ߠ = 90°
I -0,13 -0,46
4.3.5 Kuormitusyhdistely
Kuormitusyhdistelyiden periaate on esitetty julkaisun RIL-201-2011 mukaisesti. Kuor-
mien mitoitusarvot määritetään normaalitilanteessa taulukon 22 mukaisesti. Onnetto-
muustilanteessa kuormien mitoitusarvot määritetään taulukon 23 mukaisesti. Kohteen ta-
pauksessa onnettomuustilanteen kuormitusyhdistelyä käytetään palotilanteen kuormi-
tusta määritettäessä. Mahdollisista kuormitusyhdistelmistä valitaan kantavia rakenteita
rasittavimmat kuormitusyhdistelmät rakenne- ja tapauskohtaisesti. Rakenneosien mitoi-
tus tehdään suurimman rasituksen aiheuttavalla kuormitusyhdistelmällä. (Suomen Ra-
kennusinsinöörien Liitto RIL ry. 2011. RIL 201-1-2011. Suunnitteluperusteet ja raken-
teiden kuormat. Helsinki.).
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TAULUKKO 22. Kuormien mitoitusarvojen määrittäminen normaalitilanteessa
(http://www.eurocodes.fi/1990/1990/NA%20SFS-EN1990-YM.pdf. Taulukko A1.2(B).
Luettu 13.4.2017.)
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TAULUKKO 23. Kuormien mitoitusarvojen määrittäminen onnettomuustilanteessa
(http://www.eurocodes.fi/1990/1990/NA%20SFS-EN1990-YM.pdf. Taulukko A1.2(B).
Luettu 13.4.2017.)
Kertoimen ܭிூ arvo riippuu luotettavuusluokasta. Luotettavuusluokan määrityksessä
käytetään seuraamusluokkaa. Projektin lähtötiedoissa on määritelty kohteen seuraamus-
luokaksi CC2. Määritetään kohteen ܭிூ -kerroin. Kertoimien ߰ arvot rakennuksille saa-
daan taulukosta 24.
ܭிூ = 1,0
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TAULUKKO 24. ȥ-kertoimien arvot (Ympäristöministeriö. 2016. Suomen rakentamis-
määräyskokoelma: Rakenteiden lujuus ja vakaus. Taulukko 1.)
4.4 Vanhan välipohjan kantavuustarkastelu
Kohteen vanhat rakennesuunnitelmat ovat puutteelliset, joten kantavuustarkastelua ei
voida suorittaa kokonaisuudessaan vanhojen rakennepiirustusten perusteella. Välipohjan
kantokykyä arvioidaan rakenneavausten, purettavien rakenteiden, vanhan kuormituksen
ja vanhojen piirustusten pohjalta.
Uusien kantavien rakenteiden asemat optimoidaan rakenneavausten ja vanhojen piirus-
tusten avulla suuren kapasiteetin omaaviin paikkoihin, kuten kantavien seinä- ja palkki-
linjojen tai pilarien kohdalle mahdollisimman keskeisesti. Uusien kuormitusten aiheutta-
maa rasitusta vanhalle välipohjalle pyritään vähentämään tai pitämään yhtä suurena kuin
vanhan tilanteen kuormitus. Rakennesuunnittelijan on osoitettava välipohjan kantavuus
uusille kuormituksille tapauskohtaisesti.
60
4.4.1 Välipohjan kantavuuden arvioiminen vanhojen piirustusten avulla
Vanha välipohjarakenne määritetään mahdollisimman tarkasti saatavilla olevien vanho-
jen alkuperäisten piirustusten avulla. Kantavuustarkastelu tehdään kantavuuslaskelmilla.
Rakennesuunnittelijan on mahdollisuuksien mukaan otettava huomioon alkuperäisen ra-
kennesuunnittelun aikaiset materiaaliominaisuudet ja mitoitusohjeet. Vanhojen piirustus-
ten tulee olla riittävän kattavat, jotta kantavuuden laskennallinen määritys vanhojen pii-
rustusten avulla olisi mahdollista.
Kohteessa käytettävissä olevat lähtötiedot ovat puutteelliset, joten on mahdotonta arvi-
oida välipohjan kantavuutta laskennallisesti piirustusten pohjalta. Raudoituspiirustuksia
tai alalaattapalkiston piirustuksia ei löytynyt.  Kohteessa on turvauduttava muihin väli-
pohjarakenteen kantavuusarvioinnin mahdollisuuksiin.
Vanhojen piirustusten avulla voidaan määritellä alapuolisten kantavien rakenteiden ase-
mat. Tietoa hyödynnetään uusien runkorakenteiden sijoittelussa sekä rakenneavausten
paikkoja määritettäessä. Uudet rakenteet voidaan osoittaa suuren kantokapasiteetin paik-
koihin. Kuormansiirtorakenteiden tarve ja kuormitus pienenevät. Kohteen tapauksessa
suurta kuormitusta siirtävä kurkihirsirakenne sijoitetaan alapuolella sijaitsevalle kantavan
seinä- ja palkkilinjan kohdalle, jolloin kuormitus siirtyy mahdollisimman suoraan alapuo-
lisille kantaville pystyrakenteille. Vanhan välipohjapalkiston käyttöä kuormansiirtora-
kenteena vältetään.
4.4.2 Välipohjan kantavuuden arviointi rakenneavauksella
Alustavassa rakenneavauksessa arvioidaan kantavat rakenteet ja niiden asemat. Tärkeää
on selvittää kantavien palkki- ja seinälinjojen asemat ja dimensiot.  Vanhojen piirustusten
avulla on arvioitu kantavien palkki- ja seinälinjojen asemat. Piirustuksista saatujen tieto-
jen perusteella voidaan suorittaa rakenneavaukset harkituista kohdista, joilla on mahdol-
lisimman suuri informaatioarvo. Rakenneavauksen jälkeen voidaan todeta vanhojen pii-
rustusten paikkansapitävyys. Kohteen rakenneavauksessa todettiin vanhojen piirustusten
olevan kohtuullisella tasolla paikkansapitäviä. Kantavat päälinjat löydettiin raken-
neavauksella.
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Rakenneavauksen yhteydessä voidaan raudoituksen määrittämiseksi käyttää skannauslai-
tetta. Skannaamalla rakenne voidaan määrittää laitteen epätarkkuuksien rajoissa raken-
teelliset raudoitukset. Tietoa voidaan myöhemmin käyttää rakenteen kantavuustarkaste-
luun laskennallisesti.
Rakenneavaus toimii välineenä välipohjan kantavuuden arviointiin vanhan kuormituksen
avulla. Rakenneavauksen avulla voidaan määrittää vanhan välipohjarakenteen omasta
painosta aiheutuva kuormitus rakenteelle. Kaikki vanhat rakenteet puretaan kantavia ra-
kenteita lukuun ottamatta. Rakenneavauksella saadaan tietoon välipohjaan kohdistuva
eriste- ja pintamateriaaleista aiheutuva pysyvä kuormitus.
4.4.3 Välipohjan kantavuuden arviointi vanhan kuormituksen avulla
Vanhan välipohjan kuormituksen määrittämisen avulla arvioidaan välipohjan kantoky-
kyä. Uudet kuormitukset pyritään osoittamaan asemiin, joiden alla on riittäviä kantavia
rakenteita tai paikkoihin, jossa on ollut vanhaa kuormitusta yhtä paljon tai enemmän kuin
lisätty kuormitus.
Rakenneavauksessa punnitaan puretun pintarakenteen paino. Paino määritellään neliöit-
täin, jotta saadaan puretun pysyvän kuorman vaikutus rakenteeseen. Uutta välipohjara-
kennetta määritettäessä pyritään yhtä painavaan tai paremmassa tapauksessa kevyempään
rakenteeseen. Välipohjan rakennetta määritettäessä on pyritty minimoimaan uuden raken-
teen paino. Uuden rakenteen paino on minimoitu käyttämällä puupalkistoa ja lattialevy-
tystä lattiavalun sijaan. Jos uuden välipohjarakenteen paino ylittää vanhan välipohjara-
kenteen painon, on rakenteen toiminnan tarkastelu tehtävä tapauskohtaisesti. Kohteen ra-
kenneavauksessa todettiin betonisen pintamateriaalin alla olevan koksikuonakerros ja ol-
kieristekerros (kuva 13). Punnittaessa purettava materiaali painoi noin 0,80kN/mଶ. Uu-
den välipohjarakenteen painoksi on kohdassa 4.3.1. määritetty 0,71kN/mଶ. Todetaan
purettavien rakenteiden kuormittavan vanhan välipohjan kantavia rakenteita hieman
enemmän kuin uuden välipohjarakenteen rakenneosat.
Vanhan tilanteen hyötykuorman laskennallista arvoa voidaan arvioida vanhojen rakenne-
piirustusten ja käyttötarkoituksen avulla. Hyötykuormaa arvioidessa otetaan huomioon
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kohteen aikakauden rakennus- ja rakennesuunnittelutapa, jotta hyötykuorman laskennal-
lista kuormitusta voidaan määritellä. Vanhoja suunnitteluohjeita voidaan käyttää apuna
laskennallisen vanhan hyötykuorman arvoa määritettäessä. Hyötykuormaa voidaan arvi-
oida myös toteutuneen hyötykuormituksen avulla selvittämällä kohteen käyttötarkoitus ja
nykyinen kuormitustilanne. Viidennen kerroksen käyttötarkoitus on tällä hetkellä ullak-
kovarastotila.
Vanhojen kantavien rakenteiden kuormituksen määrittäminen auttaa kantavien rakentei-
den kantokyvyn määrityksessä. Välipohjaan tukeutuvien kantavien rakenteiden aiheutta-
mat kuormitukset otetaan huomioon vanhan välipohjan kuormituskestävyyttä määritettä-
essä. Määritettäessä otetaan huomioon kohteen aikakauden rakennus- ja rakennesuunnit-
telutapa, jotta kuormituksen laskennallista kuormitusta voidaan määritellä.
Väliseinäkuormitukset arvioidaan kuten kantavilta rakenteilta tuleva kuormitus. Välisei-
nien aiheuttama kuormitus arvioidaan väliseinien rakenteen avulla. Tarvittaessa rakentei-
den materiaalit määritetään rakenneavauksen avulla. Edellä mainitut ja muut mahdolliset
kuormitukset otetaan huomioon rakennesuunnittelijan harkinnan mukaisesti. Kuorman
jakautuminen välipohjan kantaville rakenteille on otettava huomioon tarkastelua teh-
dessä.
Kantavuustarkastelu vanhan kuormituksen avulla on aina likimääräinen menetelmä. Kan-
tavuus on hyvä osoittaa myös muilla menetelmin, mutta kuormitusten avulla kantavuutta
voidaan arvioida karkeasti.
4.4.4 Välipohjan tarkastelu palotilanteessa
Vanhaa alalaattapalkistoa suojaa yläpuolista paloa vastaan välipohjan rakennetyypin VP1
mukainen levyrakenne. Levyrakenteen palonkestokapasiteetin jälkeen palo pääsee leviä-
mään alalaattapalkiston betonirakenteisiin. Betonirakenteita suojaa levyrakenteen lisäksi
paloeristekerros. Betonirakenteen palonkestävyysaika riippuu raudoitusta suojaavan be-
tonipeitteen suuruudesta. Kohteessa betonipeitteen suuruus sekä palkki- ja alalaattaraken-
teen dimensiot selvitetään, kun rakenneavaukset on suoritettu purun osalta.
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TAULUKKO 25. Palonsuojaukseen käytettävien levytyksien palonsuojausaikakapasi-
teetti (PUUINFO. 2013. Tekninen tiedote: Puurakenteen palomitoitus. Taulukko 3. Sivu
2.)
TAULUKKO 26. Puupohjaisten materiaalien hiiltymisnopeuden mitoitusarvoja (PUU-
INFO. 2013. Tekninen tiedote: Puurakenteen palomitoitus. Kuva 3. s. 5.).
Levyrakenteen palonsuojausaikakapasiteetti voidaan määrittää taulukoista 28 ja 30. Tau-
lukosta 28 käytetään kaksinkertaisen 13 millimetrisen kipsilevytyksen kapasiteettia, jo-
hon lisätään vanerilevyn kapasiteetti. Kipsilevytyksellä saadaan palonsuojausaikakapasi-
teetiksi 30 minuuttia. Taulukosta 30 saadaan vanerilevyn palonsuojausaikakapasiteetiksi
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20 minuuttia. Molemmat kapasiteetin arvot ovat varmalla puolella levyjen todellisen pak-
suuden takia. Yhteensä levyrakenteen kapasiteetti paloa vastaan on 50 minuuttia.
Palonkestävyysaikavaatimus kantaville rakenteille on 60 minuuttia. Betonirakenteen tu-
lee siis levyrakenteen suojauksen loputtua kestää palotilanteessa vähintään 10 minuuttia
yläpuolista paloa vastaan. Alalaattapalkiston palokestävyys muodostuu toiminnallisen
raudoituksen betonipeitteen, paloeristekerroksen ja rakenteiden dimensioiden lisäksi ra-
kenteen laskennallisesta kestävyydestä. Teräsbetonirakenteen kantavuus heikkenee poik-
kileikkauksen lämpötilan kasvaessa palotilanteessa.
Välipohjan kantavien rakenteiden alapuoliselle osalle ei tehdä projektissa muutostöitä.
Vanhat palolta suojaavat rakenneosat jäävät alapuolelle. Alapuolista paloa vastaan koh-
teen kapasiteetti on alkuperäisen suunnittelun mukainen.
4.5  Yläpohjarakenne
4.5.1 Kattokannakepalkin mitoitus normaalitilanteessa
Yläpohjarakenteen kannakepalkki mitoitetaan Finnwood 2.3 SR1 ohjelmalla Eurokoo-
dien EC5 mukaisesti (Puuinfo. 2011. EC 5. Puurakenteiden suunnittelu: Lyhennetty suun-
nitteluohje: Kolmas painos, http://www.puuinfo.fi/eurokoodit/eurokoodi-5-lyhennetty-
ohje-puurakenteiden-suunnittelu. Luettu 25.4.2017.). Yläpohjan rakennetyyppi on esi-
tetty liitteessä 4.
Yläpohjarakenteen kuormitukset on määritetty kohdassa 4.4.3 Rakenteiden kuormitukset.
Palkiksi määritettiin rakennetyyppiä valitessa kertopuupalkki 57x500. Profiili on valittu
alustavasti lämmöneristysvaatimusten takia. Rakennetyypissä määritettiin alustavaksi
palkkijaoksi 600 mm. Opinnäytetyössä on esitetty rasitetuimman lappeen kattopalkin mi-
toitus. Taulukossa 27 on esitetty mitoitettavan kattokannakepalkin kuormitus.
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TAULUKKO 27. Kattokannakepalkin kuormitus
Ominaiskuorma [kN/mଶ] Palkin ominaiskuormitus [kN/m]
Pysyvä kuorma 0,86 0,52
Lumikuorma (maksimi) 2,00 1,20
Tuulikuorma (maksimi) 0,59 0,35
Tuulikuorma (minimi) -0,49 -0,29
KUVA 25. Kattokannakepalkin rakennemalli (Finnwood 2.3 SR1 – mitoitusohjelma.)
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KUVA 26. Kattokannakepalkin ominaiskuormitus (Finnwood 2.3 SR1 – mitoitusoh-
jelma.)
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KUVA 27. Kattokannakepalkin mitoitustulos (Finnwood 2.3 SR1 – mitoitusohjelma.)
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Mitoituksessa huomataan palkin kapasiteetin olevan riittävä normaalitilanteessa. Mitoi-
tuksessa käyttöasteeksi normaalitilanteessa muodostui 61,3 %. Mitoitustulos on esitetty
kuvassa 27.
4.5.2 Kattokannakepalkin palomitoitus
Mitoitusalapuolistapaloavastaan
Kantavien rakenteiden palonkestävyysaikavaatimukseksi on kohdassa 3.2.2. määritetty R
60. Tämä tarkoittaa sitä, että kattokannakepalkkien on kestettävä palotilanteessa 60 min
ilman sortumisvaaraa. Palkit mitoitetaan niin, että palosuojakerros estää palkin hiiltymi-
sen palonkestävyysaikavaatimuksen ajan. Taulukossa 28 eritellään eri puurakenteiden
suojausmenetelmät ja hiiltymisominaisuudet. Kohteessa käytetään kattokannakepalkkien
osalta menetelmää B. Menetelmän B periaate esitetään taulukossa 29.
Kattokannakepalkit ovat erittäin hoikkia rakenteeltaan, joten hiiltymisen alkaessa toimin-
nallisesta poikkileikkauksesta häviää verraten nopeasti suuri prosentuaalinen osuus. No-
pean toiminnallisen poikkileikkauksen menettämisen takia kohteessa on päädytty suojaa-
maan alapuolista paloa vastaan levyrakenteella. (Puuinfo. 2013. Tekninen tiedote: Puu-
rakenteen palomitoitus. Luettu 26.4.2017. http://www.puuinfo.fi/suunnitteluohjeet/puu-
rakenteen-palomitoitus).
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TAULUKKO 28. Puurakenteiden suojausmenetelmät ja hiiltymisominaisuudet (Puuinfo.
2013. Tekninen tiedote: Puurakenteen palomitoitus. Taulukko 1. Sivu 1.)
TAULUKKO 29. Kattokannakepalkkien palonsuojausmenetelmä alapuolista paloa vas-
taan (Puuinfo. 2013. Tekninen tiedote: Puun palomitoitus. Taulukko 6. Sivu 8.)
Kattopalkkien suojalevytys alapuolista palotilannetta vastaan toteutetaan yläpohjan ala-
puolisten levymateriaalien valinnalla. Levyrakenne estää palkkien hiiltymisen. Taulu-
koon 30 on koottu levyrakenteiden palonsuojauksen aikakapasiteetteja. Kohteeseen vali-
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taan kaksinkertainen viidentoista millimetrin palokipsilevytys. Levytyksen palonsuojaus-
aikakapasiteetti ݐ௖௛ ൒ 60min. (Puuinfo. 2013. Tekninen tiedote: Puurakenteen palomi-
toitus.). Kohteen kattokannakepalkki kestää vaurioitta vaaditun palonkestävyysaikavaa-
timuksen.
TAULUKKO 30. Palonsuojaukseen käytettävien levytyksien palonsuojausaikakapasi-
teetti (Puuinfo. 2013. Tekninen tiedote: Puurakenteen palomitoitus. Taulukko 3. Sivu 2.)
Mitoitusyläpuolistapaloavastaan
Yläpohjan onteloiden kautta kattokannakepalkit saattavat altistua palotilanteelle. Koh-
teen tapauksessa yläpohjan onteloksi määritellään yläpohjan tuuletusrako. Yläpohjan ra-
kennetyypissä, YP1 (liite 4), on määritetty palkin yläpuoliseksi rakenneosaksi 21 milli-
metriä paksu vanerilevy. Rakennetyypin YP1 mukaisesti yläpohjan lämmöneristeenä
käytetään palotilanteessa suojaavaa kivivillaa. Vanerilevy toimii rakenteessa yläpuoli-
selta palolta suojaavana levyrakenteena. Yläpuolisen palon tapauksessa käytetään taulu-
kon 28 mukaista mitoitusmenetelmää C. Menetelmän B periaate esitetään taulukossa 31.
(Puuinfo. 2013. Tekninen tiedote: Puurakenteen palomitoitus.).
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TAULUKKO 31. Kattokannakepalkkien palonsuojausmenetelmä yläpuolista paloa vas-
taan (Puuinfo. 2013. Tekninen tiedote: Puurakenteen palomitoitus. Taulukko 6. Sivu 8.)
Taulukossa 32 on määritetty 20 millimetriä paksun vanerilevyn hiiltymisnopeudeksi ߚ଴ =1,0mm/min. 20 mm vanerilevyn hiiltymisnopeuden arvoa voidaan pitää riittävän tark-
kana arvona kohteen levylle.
TAULUKKO 32. Puupohjaisten materiaalien hiiltymisnopeuden mitoitusarvoja (Puu-
info. 2013. Tekninen tiedote: Puurakenteen palomitoitus. Kuva 3. s. 5.).
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Koko vanerilevyn poikkileikkauksen hiiltymisen jälkeen kattokannakepalkit alkavat hiil-
tyä altistuessaan palolle. Hiiltymisessä rakenne menettää toiminallista poikkileikkaus-
taan. Kohteen tapauksessa yläpuolisen palotilanteen vallitessa hiiltyminen tapahtuu tau-
lukon 31 mukaisesti vain yhdeltä sivulta.
Lasketaan nimellisen hiiltymissyvyyden mitoitusarvo käyttäen julkaisun RIL-205-2-
2009 ohjeita ja kaavoja. Nimellinen hiiltymissyvyys ݀௖௛௔௥,௡ lasketaan soveltaen julkaisun
kohtaa 5.2.1S ”Kantavuuden osoittaminen, kun rakenteen ontelotila on eristeen täyt-
tämä”. (Suomen Rakennusinsinöörien Liitto RIL ry. 2009. RIL 205-2-2009: Puuraken-
teiden suunnitteluohje. Helsinki.)
݀௖௛௔௥,௡ = ߚ௡ଶ൫ݐ௙ െ ݐ௖௛൯+ ߚ௡ଷ(ݐ െ ݐ௙) (kaava 14)
missä
݀௖௛௔௥,௡ nimellinen hiiltymissyvyyden mitoitusarvo
ߚ௡ଶ nimellinen hiiltymisnopeus ennen levytyksen murtumista, kaava 15
ߚ௡ଷ nimellinen hiiltymisnopeus ennen levytyksen murtumista, kaava 16
ݐ௙ palosuojauksen murtumishetki
ݐ௖௛ rakenneosan hiiltymisen alkamishetki
ݐ aika
ߚ௡ଶ = ݇௦݇ଶ݇௡ߚ଴,
kun ݐ௖௛ ൑ ݐ ൑ ݐ௙
(kaava 15)
ߚ௡ଷ = ݇௦݇ଷ݇௡ߚ଴,
kun ݐ ൒ ݐ௙
(kaava 16)
missä
݇௡ = 1,5
݇௦ poikkileikkauskerroin
݇ଶ eristyskerroin, jolla saadaan hiiltymisnopeus määritettyä suojaamattoman
puun hiiltymisnopeudesta ennen suojauksen putoamista
݇ଷ eristyskerroin, jolla saadaan hiiltymisnopeus määritettyä suojaamattoman
puun hiiltymisnopeudesta ennen suojauksen putoamista
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݇௡ kerroin, jolla epäsäännöllisesti hiiltynyt jäännöspoikkileikkaus muunnetaan
nimelliseksi suorakaidepoikkileikkaukseksi
ߚ଴ yksidimensionaalinen hiiltymisen hiiltymisnopeuden mitoitusarvo
݇ଷ = 0,036ݐ௙ + 1 (kaava 17)
ݐ௖௛ = ݐ௙
ݐ௙ = ݄௣ߚ଴ െ 4 (kaava 18)
missä
݄௣ = 21mm levyn paksuus
ߚ଴ = 1,0mm/min yksidimensionaalinen hiiltymisnopeus
ݐ௙ = ݄௣ߚ଴ െ 4 = 21mm1,0mm/minെ 4 = 17min
݇ଷ = 0,036ݐ௙ + 1 = 0,036 ή 17min + 1 = 1,612min
Määritetään laskentakertoimet kohteen rakenneosan mitoitukseen.
݇௡ = 1,50
݇௦ = 1,14
݇ଶ = 0(puulevy)
݇ଷ = 1,612
ߚ଴ = 1,0mm/min
ݐ = 60min palonkestävyysaikavaatimus R 60
ߚ௡ଶ = ݇௦݇ଶ݇௡ߚ଴ = 1,14 ή 0 ή 1,50 ή 1mm/min = 0 (kaava 15)
ߚ௡ଷ = ݇௦݇ଷ݇௡ߚ଴ = 1,14 ή 1,612 ή 1,50 ή 1mm/min (kaava 16)
ߚ௡ଷ = 2,76mm/min
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݀௖௛௔௥,௡ = ߚ௡ଶ൫ݐ௙ െ ݐ௖௛൯+ ߚ௡ଷ(ݐ െ ݐ௙)
݀௖௛௔௥,௡ = 2,76mm/min ή (60minെ 17min)
݀௖௛௔௥,௡ = 118,68mm ൎ 120mm
(kaava 14)
Palkin poikkileikkauksesta vähennetään kaavalla 14 saatu hiiltymissyvyyden mitoitus-
arvo ݀௖௛௔௥,௡. Hiiltymissyvyys vähennetään palkin korkeudesta 500 millimetriä. Laske-
taan palkin poikkileikkaus palonkestävyysaikavaatimuksen jälkeen palotilanteessa. 60
minuutin yläpuolisen palotilanteen jälkeen palkin poikkileikkauksesta on jäljellä
(57x380) mmଶ.
Yläpohjarakenteen kannakepalkki mitoitetaan palotilanteessa Finnwood 2.3 SR1 ohjel-
malla Eurokoodien EC5 mukaisesti (Puuinfo. 2011. EC 5. Puurakenteiden suunnittelu:
Lyhennetty suunnitteluohje: Kolmas painos, http://www.puuinfo.fi/eurokoodit/euro-
koodi-5-lyhennetty-ohje-puurakenteiden-suunnittelu. Luettu 25.4.2017.). Yläpohjan
kuormat on määritetty kohdassa 4.3.3 Rakenteiden kuormitukset. Kuormitusyhdistely
tehdään taulukon 23 mukaisesti, koska kyseessä on onnettomuustilanne. Kattopalkin omi-
naiskuormitukset ovat yhtä suuret kuin normaalitilanteessa, mutta kuormien mitoitusar-
vot muuttuvat normaalitilanteesta. Ominaiskuormat ovat eritelty taulukossa 27.
Mitoitettaessa palkkirakenne kestää palotilanteen mitoituskuormat. Voidaan vahvistaa
palkkikooksi yleisessä tapauksessa 57x500 ja palkkijaoksi 600 mm. Hormirakenteista ai-
heutuvat vekselipalkkirakenteet lasketaan erikseen tapauskohtaisesti. Hormirakenteiden
reunoilla käytetään useampaa palkkia tarvittaessa.
4.6 Ulkoseinärakenne
Ulkoseinärakenteen kantavat rakenneosat mitoitetaan Finnwood 2.3 SR1 ohjelmalla Eu-
rokoodien EC5 mukaisesti. (Puuinfo. 2011. EC 5. Puurakenteiden suunnittelu: Lyhen-
netty suunnitteluohje: Kolmas painos, http://www.puuinfo.fi/eurokoodit/eurokoodi-5-ly-
hennetty-ohje-puurakenteiden-suunnittelu. Luettu 25.4.2017.). Ulkoseinän rakenne-
tyyppi on esitetty liitteessä 4.
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Ulkoseinärakenteesta mitoitetaan erikseen runkotolppa, ikkunanylityspalkki ja ikkunan-
pielissä sijaitseva runkotolppa rasitetuimmassa kohdassa. Määritetään yläsidepuulle tu-
leva kuormitus ja kuormituksen jakautuminen mitoittaville rakenneosille. Katolta tule-
vaksi kuormitukseksi otetaan kattokannakepalkin tukireaktioiden maksimiarvot. Tukire-
aktiot on esitetty kuvassa 28. Tukireaktiot jaetaan jakautuneeksi kuormitukseksi si-
depuulle palkkijako huomioiden. Tukireaktioita tarkastellaan tuella 1. Tuulikuorman ai-
heuttama vaakakuorma rakenteelle on määritelty kohdassa 4.3.4. Tuulikuormakuorma.
Kattorakenteen yläsidepuulle aiheuttama kuormitus on esitetty taulukossa 33.
KUVA 28. Kattokannakepalkin tukireaktiot
TAULUKKO 33. Kattorakenteen yläsidepuulle aiheuttama kuormitus
Ominaiskuorma [kN/m]
Pysyvä kuorma 6,37
Lumikuorma (maksimi) 11,10
Tuulikuorma (maksimi) 4,12
Tuulikuorma (minimi) -3,43
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Määritetään mitoittavien rakenneosien ominaiskuormitukset. Kuormitukset on esitetty ra-
kenneosittain taulukoissa 34-36. Normaali runkotolppajako on 600 mm ja suurin ikku-
nanylityspalkin jänneväli on 1900 mm. Runkotolppien pituus on noin 2200 mm. Ikku-
nanpielien runkotolppien ja ikkunanylityspalkkien kuormitukset on esitetty rasitetuim-
massa kohdassa.
TAULUKKO 34. Runkotolpan ominaiskuormitusten maksimiarvot
RUNKOTOLPPA
Ominaiskuorma
Pysyvä kuorma 3,82 kN
Lumikuorma (maksimi) 6,66 kN
Tuulikuorma (pysty, maksimi) 2,47 kN
Tuulikuorma (pysty, minimi) -6,52 kN
Tuulikuorma (vaaka, maksimi) 0,42 kN/m
TAULUKKO 35. Ikkunanpielien runkotolpan ominaiskuormitusten maksimiarvot
IKKUNANPIELIEN RUNKOTOLPAT
Ominaiskuorma
Pysyvä kuorma 14,01 kN
Lumikuorma (maksimi) 24,42 kN
Tuulikuorma (pysty, maksimi) 9,06 kN
Tuulikuorma (pysty, minimi) -7,55 kN
Tuulikuorma (vaaka, maksimi) 1,35 kN/m
TAULUKKO 36. Ikkunanylityspalkkien ominaiskuormitusten maksimiarvot
IKKUNANYLITYSPALKKI
Ominaiskuorma
Pysyvä kuorma 6,37 kN/m
Lumikuorma (maksimi) 11,10 kN/m
Tuulikuorma (pysty, maksimi) 4,12 kN/m
Tuulikuorma (pysty, minimi) -3,43 kN/m
Tuulikuorma (vaaka, maksimi) 0,78 kN/m
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4.6.1 Runkotolppa
Runkotolpan poikkileikkaukseksi on rakennetyyppejä määritettäessä valittu 48x223. Va-
linta perustui pääosin lämmöneristysvaatimusten täyttämiseen. Suoritetaan runkotolpan
mitoitus määritetyllä poikkileikkauksella tolppajaon ollessa 600 mm.
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KUVA 29. Runkotolpan rakennemalli (Finnwood 2.3 SR1 – mitoitusohjelma.)
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KUVA 30. Runkotolpan ominaiskuormitus (Finnwood 2.3 SR1 – mitoitusohjelma.)
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KUVA 31. Runkotolpan mitoitustulos (Finnwood 2.3 SR1 – mitoitusohjelma.)
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4.6.2 Ikkunanpielien runkotolpat
Ikkunanpielien runkotolpan poikkileikkaukseksi on rakennetyyppejä määritettäessä va-
littu 48x223. Tarvittaessa käytetään useampaa vierekkäistä runkotolppaa riittävän kapa-
siteetin saavuttamiseksi. Ikkunanpielien rasitetuin runkotolppa kerää kuormitusta yläpoh-
jarakenteelta 2,2 metrin matkalta. Mitoitukseen lähdetään olettamuksesta, että kaksi run-
kotolppaa riittää ikkunan pielien runkotolpaksi.
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KUVA 32. Ikkunanpielien runkotolpan rakennemalli (Finnwood 2.3 SR1 – mitoitusoh-
jelma.)
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KUVA 33. Ikkunanpielien runkotolpan ominaiskuormitus (Finnwood 2.3 SR1 – mitoi-
tusohjelma.)
84
KUVA 34. Ikkunanpielien runkotolpan mitoitustulos (Finnwood 2.3 SR1 – mitoitusoh-
jelma.)
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Mitoitustuloksen perusteella käytetään ikkunanpielissä kahta runkotolppaa. Käyttöaste
runkotolpalle 54,8 %. Käyttöaste jää alhaiseksi, mutta yksittäinen runkotolppa ei täytä
mitoitusehtoa rasitetuimmassa tapauksessa.
4.6.3 Ikkunanylityspalkki
Ikkunanylityspalkin poikkileikkaukseksi on valittu kertopuupalkki 51x225. Palkkeja
asennetaan ikkunan ylitykseen kaksi vierekkäin syrjälleen. Suurin ikkunanylityspalkin
jänneväli on 1900 mm.
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KUVA 35. Ikkunanylityspalkin rakennemalli (Finnwood 2.3 SR1 – mitoitusohjelma.)
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KUVA 36. Ikkunanylityspalkin ominaiskuormitus (Finnwood 2.3 SR1 – mitoitusoh-
jelma.)
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KUVA 37. Ikkunanylityspalkin mitoitustulos (Finnwood 2.3 SR1 – mitoitusohjelma.)
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Mitoitustuloksen perusteella käytetään ikkunanpielissä kahta kertopuupalkkia, jotka ovat
poikkileikkauksiltaan 51x225. Käyttöaste ikkunanylityspalkille on 66,6 %.
4.7 Kurkihirsirakenne
Kurkihirsirakenne muodostuu kurkihirtenä toimivasta liimapuupalkista, joka on tuettu te-
räspilareilla. Pilarien alapää on liitetty pulttiliitoksella teräspalkkiin, joka jakaa pilareiden
kuormitusta vanhoille kantaville pystyrakenteille. Pilareiden sijoittelussa otetaan huomi-
oon vanhojen rakenteiden sijainti sekä pilareiden sijoittuminen suhteessa uusiin välisei-
närakenteisiin.
Kurkihirsilinja sijoitetaan kokonaisuudessaan alapuolisen kantavan palkki- tai seinälinjan
päälle, jolla on suurin mahdollinen kapasiteetti. Alempien kerrosten vanhoista piirustuk-
sista voidaan osoittaa alapuolella olevan osittainen kantava seinälinja rakennuksen pi-
tuussuuntaan. Rakenneavauksesta voidaan todeta kyseisellä kohdalla olevan kantava
linja, joka menee koko rakennuksen läpi. Lähtötietojen perusteella voidaan todeta alapuo-
lisen kantavan rakenteen olevan osittain kantavaa seinälinjaa ja osittain kantavaa palkki-
linjaa. Pilarit sijoitellaan mahdollisuuksien mukaisesti uuden huoneistojen välisen väli-
seinän sisään suosien paikkoja, joiden alapuolinen rakenne on kantava seinälinja. Kuor-
mitusta jakavaa palkkirakennetta käytetään siirtämään kuormitusta seinälinjoille sekä ta-
soittamaan pistemäisiä kuormituksia.
Kuvissa 38 ja 39 on esitetty luonnosvaiheen periaatepiirustus kantavasta kurkihirsiraken-
teesta. Kuvat on tehty havainnollistamaan kurkihirsirakennetta opinnäytetyötä varten.
Tarkat leikkauspiirustukset ja detaljipiirustukset tehdään rakennesuunnittelun myöhem-
mässä vaiheessa. Liitokset mitoitetaan myöhemmin.
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KUVA 38. Kurkihirsirakenteen periaatepiirustus, yläpuolinen osa
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KUVA 39. Kurkihirsirakenteen periaatepiirustus, alapuolinen osa
4.8 Uusi välipohjarakenne
Välipohjarakenteen kantavat rakenneosat mitoitetaan Finnwood 2.3 SR1 ohjelmalla Eu-
rokoodien EC5 mukaisesti. (Puuinfo. 2011. EC 5. Puurakenteiden suunnittelu: Lyhen-
netty suunnitteluohje: Kolmas painos, http://www.puuinfo.fi/eurokoodit/eurokoodi-5-ly-
hennetty-ohje-puurakenteiden-suunnittelu. Luettu 25.4.2017.). Välipohjan rakennetyyppi
on esitetty liitteessä 4.
Rakenneavauksissa on määritetty primaaripalkiston suurimmaksi jänneväliksi 1200 mil-
limetriä, joka on alalaattapalkiston sekundaaripalkkijaon maksimileveys rakenneavausten
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perusteella. Uuden primaaripalkiston palkkijaoksi on määritetty 600 millimetriä. Uuden
sekundaaripalkiston palkkijaoksi on määritetty 300 millimetriä.
Välipohjarakenteesta mitoitetaan primaari- ja sekundaaripalkki. Määritetään välipohja-
palkistolle tuleva kuormitus ja kuormituksen jakautuminen mitoittaville rakenneosille.
Rakenneosien kuormitus on määritetty kohdassa 4.3.3 Rakenteiden kuormitukset. Raken-
neosien kuormitukset on esitetty taulukoissa 37 ja 38.
TAULUKKO 37. Välipohjarakenteen primaaripalkin ominaiskuormitus
PRIMAARIPALKKI, k600
Neliökuorma [kN/mଶ] Metrikuorma [kN/m]
Pysyvä kuorma 0,49 0,30
Hyötykuorma 2,00 1,20
Kuormat yhteensä 2,49 1,50
TAULUKKO 38. Välipohjarakenteen sekundaaripalkin ominaiskuormitus
SEKUNDAARIPALKKI, k300
Neliökuorma [kN/mଶ] Metrikuorma [kN/m]
Pysyvä kuorma 0,41 0,12
Hyötykuorma 2,00 0,60
Kuormat yhteensä 2,41 0,72
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4.8.1 Primaaripalkki
KUVA 40. Välipohjarakenteen primaaripalkin rakennemalli (Finnwood 2.3 SR1 – mitoi-
tusohjelma.)
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KUVA 41. Välipohjarakenteen primaaripalkin kuormitus (Finnwood 2.3 SR1 – mitoitus-
ohjelma.)
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KUVA 42. Välipohjarakenteen primaaripalkin mitoitustulos (Finnwood 2.3 SR1 – mitoi-
tusohjelma.)
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Mitoituksen jälkeen huomataan primaaripalkin käyttöasteen olevan 36,3 %. Palkin kor-
keuden määrää pääosin arkkitehdin määrittämä lattiakorko. Valitaan välipohjarakenteen
primaaripalkin poikkileikkaukseksi 50x200.
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4.8.2 Sekundaaripalkki
KUVA 43. Välipohjarakenteen sekundaaripalkin rakennemalli (Finnwood 2.3 SR1 – mi-
toitusohjelma.)
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KUVA 44. Välipohjarakenteen sekundaaripalkin kuormitus (Finnwood 2.3 SR1 – mitoi-
tusohjelma.)
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KUVA 45. Välipohjarakenteen sekundaaripalkin mitoitustulos (Finnwood 2.3 SR1 – mi-
toitusohjelma.)
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Mitoituksen jälkeen huomataan sekundaaripalkin käyttöasteen olevan 19,4 %. Palkin kor-
keuden määrää pääosin arkkitehdin määrittämä lattiakorko. Sekundaaripalkiston palkki-
jako 300 millimetriä luo tukevan pohjan tulevalle levyrakenteelle, joka saadaan palkkira-
kenteella jäykäksi ja lattiarakenteen taipuma minimoitua. Valitaan välipohjarakenteen se-
kundaaripalkin poikkileikkaukseksi 50x100.
4.9 Kerroksen kokonaisjäykistys
Kerroksen jäykistys poikittaissuuntaan toteutetaan jäykistävillä väliseinillä sekä kiinnit-
tämällä seinä- ja yläpohjarakenteet kerroksen päädyissä viereisiin vanhoihin  seinäraken-
teisiin. Jäykistävinä väliseininä käytetään kaikkia rakennuksen pituussuuntaan poikittai-
sia väliseiniä. Vanhojen seinien, hormirakenteiden ja porraskuilurakenteiden suurta jäy-
kistyskapasiteettia käytetään kerroksen kokonaisjäykistämiseksi.
Väliseinälinjat jäykistetään levyjäykistyksellä. Vallitseva vaakavoima on määritetty koh-
dassa 4.3.4 Tuulikuorma. Käytetään kokonaistuulivoimaa vaakavoimana kohteessa. Jäy-
kistävän väliseinän mitoitus on tehty RIL 205-1-2009 ohjeilla ja kaavoilla. Käytetään jäy-
kistysseinien yksinkertaistettua analyysia (RIL 205-1-2009. 9.2.4.3S. Sivu 148.). (Suo-
men Rakennusinsinöörien Liitto RIL ry. 2009. RIL 205-1-2009: Puurakenteiden suunnit-
teluohje, Eurokoodi EN 1995-1-1. Helsinki.).
Opinnäytetyössä esitetään kerroksen läpi menevän väliseinälinjan jäykistyskapasiteetin
tarkastelu. Käytetään levyjäykistyksen tarkastelussa Gyprocin GEK 13 levyä väliseinän
molemminpuolisena levytyksenä. Taulukossa 39 on listattu jäykistykseen käytettävien
levy- ja kiinnitysmateriaalien ominaisuuksia.
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TAULUKKO 39. Kiinnike- ja levytyyppien ominaisuudet (VTT. 2017. Tuotesertifikaatti:
Saint-Gobain Rakennustuotteet Oy. http://www.gyproc.fi/tilaa-ja-lataa/hyvaksynnat/ra-
kennusten-jaykistys. Luettu 29.5.2017.).
Kerrokseen vaikuttava tuulen kokonaisvoima lasketaan kaavasta 19.
ݓ௞ = ܿ௦ܿௗ כ ௙ܿ כ ݍ௣(݄) = 0,875 כ 1,245 כ 0,65kN/mଶ (kaava 19)
ݓ௞ = 0,71kN/mଶ
Jäykistävän seinän yläreunan vaakakuormitus lasketaan kaavasta 20.
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ܨ௩,௞ = ݓ௞ ή ݄ ή ܾ (kaava 20)
݄ = 5,7m
ܾ = 17,7m
ܨ௩,௞ = 0,71kN/mଶ ή 5,7m ή 6,62m = 26,8kN
Jäykistävän seinän yläreunan vaakakuormitus murtorajatilassa lasketaan kaavasta
ܨ௩,ாௗ = ܭிூ ή 1,5 ή ܨ௩,௞ = 1,0 ή 1,5 ή 26,8kN = 40,2kN (kaava 21)
KUVA 46. Voimien siirtyminen yhdessä seinälohkossa (RIL 205-1-2009. Kuva 9.10.
Sivu 149.).
Jäykistävän väliseinän mitoitusehto on ܨ௩,ாௗ ൑ ܨ௩,ோௗ, jossa ܨ௩,ாௗ  on seinän yläreunan
vaakakuormitus murtorajatilassa ja ܨ௩,ோௗ on seinän mitoittava vaakaleikkausvoimakestä-
vyys. Vaakaleikkausvoimakestävyys saadaan kaavalla 22.
ܨ௩,ோௗ = ȭܨ௜,௩,ோௗ (kaava 22)
ܨ௜,௩,ோௗ on yhden seinälohkon vaakaleikkausvoimakestävyyden mitoitusarvo, joka laske-
taan kaavalla 23. Kokonaisia seinälohkoja yhtenäisessä seinässä tässä tapauksessa on 8.
ܨ௜,௩,ோௗ = ܨ௙,ோௗ ή ௜ܾ ή ܿ௜ݏ (kaava 23)
missä
ܨ௙,ோௗ ruuvin leikkausvoimakestävyys
௜ܾ levyn leveys
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ܿ௜ määritetään kaavalla 24
s liitinväli
ܿ௜ = ൞ 1, kun ௜ܾ ൒ ݄2 = epätosi2 ή ௜ܾ
݄
= 2 ή 1200mm2600mm , kun ௜ܾ < ݄2 = tosi
(kaava 24)
ܿ௜ = 0,92307 … ൎ 0,92
Määritetään vaadittu liitinväli. Vaadittu liitinväli lasketaan kaavalla 25.
ݏ ൑
ܨ௙,ோௗ ή ௜ܾ ή ܿ௜
ܨ௜,௩,ோௗ
ݏ ൑
ܨ௙,ோௗ ή ௜ܾ ή ܿ௜(ܨ௩,ாௗ/10) = 502 ή 1200mm ή 0,92(40200N/16)
ݏ ൑ 220,5802 … mm ൎ 221,6mm
(kaava 25)
Käytetään liitinvälinä 200 millimetriä. Muiden seinälinjojen osalta jäykistyskapasiteetti
lasketaan erikseen. Lasketaan lohkon seinälevyrakenteen ulkoisen pystyvoimat (kts. kuva
46) kaavalla 27. Seinän ankkurointi alapuoliseen rakenteeseen on varmistettava riittävällä
kiinnityksellä. Levyn leikkauslommahdustarkastelua ei suoriteta, jos levy täyttää kaavan
28 ehdon.
ܨ௜,௖,ாௗ = ܨ௜,௧,ாௗ = ܨ௩,ாௗ ή ݄௦
௜ܾ
ܨ௜,௖,ாௗ = ܨ௜,௧,ாௗ = 40,2kN ή 2600mm1200mm = 87,1kN
(kaava 27)
ܾ௡௘௧
ݐ௜
൑ 100 (kaava 28)
missä
ܾ௡௘௧ väliseinän tolppajako, 600 mm
ݐ௜ jäykistävän levyn paksuus, 13 mm600mm13mm ൎ 46,2mm ൑ 100, tosi
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5 POHDINTA
Opinnäytetyön rakennesuunnittelu luo pohjan toteutusvaiheen piirustuksien tuottami-
seen. Pääasialliset kantavat rakenneosat on mitoitettu työssä. Kerroksen rakenteellinen
toimivuus kokonaisuutena on määritetty. Rakennesuunnittelija voi jatkaa työtä opinnäy-
tetyön pohjalta sujuvasti kohti yksityiskohtaisempaa suunnittelua ja kattavien rakennepii-
rustusten tuottamista.
Kerrostalon korotuskerroksen rakennesuunnittelu on monin tavoin haasteellinen projekti.
Lähtötietojen puutteellinen määrä aiheuttaa suurimmat ongelmat rakennesuunnittelun
kannalta. Lähtötietoja on oltava riittävästi rakennesuunnittelun toteuttamiseksi. Koh-
teessa kattava informaatio täydentyy vasta purkuvaiheessa, kun vanha välipohja on ko-
konaisuudessaan tutkittavissa. Lähtötietoja onnistuttiin hankkimaan lisää rakenneavaus-
ten avulla, joten rakennesuunnittelu voitiin suorittaa työn vaiheeseen nähden riittävällä
tarkkuudella. Muita haasteita korotusprojektin rakennesuunnitteluun toivat vanhan väli-
pohjan kantavuustarkastelu, kerroksen kokonaisjäykistys ja palonkestävyysaikavaati-
mukset.
Välipohjan kantavuustarkastelussa jouduttiin turvautumaan laskennallisen tarkastelun si-
jasta muihin keinoihin. Kantavuutta tarkasteltiin pääasiassa vanhojen kuormitusten poh-
jalta. Uusien kuormien sijoitteluun kiinnitettiin erityistä huomiota. Purkuvaiheessa voi-
daan raudoitusten skannausta harkita, jolloin saadaan lisää informaatiota kantavuuden
laskennalliseksi määrittämiseksi. Toimenpiteet suoritetaan rakennesuunnittelijan harkin-
nan mukaan.
Kerroksen kokonaisjäykistys tuotti haasteita, koska koko kerroksen läpi kulkevia välisei-
nälinjoja ei kerroksessa juurikaan ollut. Kerroksen ollessa puuta jouduttiin turvautumaan
levyjäykistykseen. Tuulen kokonaisvoima osoittautui verraten suureksi. Jäykistykseen
käytettiin väliseinien levyjäykistyksen lisäksi vanhoja hormi-, seinä- ja porraskuiluraken-
teita. Vanhojen rakenteiden jäykistyskapasiteetin avulla kerroksen kokonaisjäykistys
pystyttiin toteuttamaan.
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Palonkestävyysaikavaatimukset ovat puurakenteille ongelmallisia. Puu alkaa menettää
toiminnallista poikkileikkaustaan, kun palo pääsee vaikuttamaan puun pinnalle. Yläpoh-
jan kannakepalkkien tapauksessa palkit jouduttiin suojaamaan kaksinkertaisella palokip-
silevytyksellä alapuolista paloa vastaan. Yläpuolista paloa vastaa kannakepalkkien poik-
kileikkaus riitti, kun yläpohjassa käytettiin paloeristävää kivivillaa.
Kerrostalon korotusprojekti on yleistynyt tapa lisätä keskusta-alueiden asuntokapasiteet-
tia. Rakennesuunnittelijoiden tulee olla tietoisia kohteen kaltaisten projektien erityispiir-
teistä voidakseen osallistua rakennesuunnitteluun sujuvasti. Uudet rakenneosat on pys-
tyttävä yhdistämään vanhoihin rakenteisiin, jotta rakennus toimii rakenteellisesti koko-
naisuutena.
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Liite 4. Rakennetyypit
???????
31 12619
???????????????????????????
YP 1
RAKENNETYYPPI
????????
1:10
0,6 mm SAUMAPELTIKATE
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
                             25 ??????????????), rst-kiinnikkeet tai kuumasinkityt kiinnikkeet
ALUSKATE, SIROTTEETON KUMIBITUMIKERMI  K-EL KAUTTAALTAAN
?????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
21 mm ??????????????????
22 mm KOOLAUS JA TUULETUSRAKO 22x100 k300
100 mm KOOLAUS JA TUULETUSRAKO 50x100 k600, KATTOKANNATTIMIEN KOHDALLE
21 mm ??????????????????
500 mm ??????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
KOHDALLA
50 mm KOOLAUS 50x50 k300, MINERAALIVILLA
2x15 mm KAKSINKERTAINEN PALOKIPSILEVY GYPROC GFL 15; LIMITETYT SAUMAT
???????????????????????????????????????
U-arvo: 0,09
R60
???????
31 12619
???????????????????????????
US 1
RAKENNETYYPPI
?????????
1:10
ARK. MUKAAN
225
ULKOVERHOUS ARK. SUUNNITELMAN MUKAAN
44 mm RISTIINKOOLAUS JA TUULETUSRAKO, 2x 22x100, k600
9 mm TUULENSUOJALEVY
225 mm ???????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????
RUNKOTOLPPIEN KOHDALLA
50 mm PYSTYKOOLAUS, 50x50, k600, RUNKOTOLPPIEN KOHDALLA, MINERAALIVILLA
2x13 mm KIPSILEVY GEK 13 EK; LIMITETYT SAUMAT
???????????????????????????????????????
U-arvo: 0,17
R60
???????
31 12619
???????????????????????????
VP1
RAKENNETYYPPI
?????????
1:10
PINTAMATERIAALI ARK. SUUNNITELMAN MUKAAN
2 x 15 mm ??????????????????????????????????????????????????????????????
21 mm ?????????????????????????
100 mm LATTIAN SEKUNDAARIPALKISTO  50x100, k300
200 mm LATTIAPALKISTO 50x200, k600
PALAMATON PUHALLETTAVA ERISTE, Paroc BLT 6-puhalluskivivilla tai vastaava
VANHA KANTAVA RAKENNE, ALALAATTAPALKISTO
PURETTAVAT RAKENTEET
Vanha lattiarakenne kantaviin rakenteisiin asti
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
R60
